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Abstract
Ce me´moire vise a` de´terminer le fonctionnement et la manie`re de mettre en place une Smart City par
le biais des technologies Open Data et Linked Data. Pour ce faire, ces technologies sont de´finies et leur
inte´gration dans le contexte d’une Smart City est de´taille´e. Dans un premier temps, ce me´moire a pour
objectif de de´finir le concept de Smart City et d’aborder celui-ci sous un angle historique. Afin d’y parvenir,
il pre´sente une mise en situation des proble`mes rencontre´s par les villes amenant a` la mise en place d’une
Smart City et de´crit la manie`re avec laquelle celle-ci permet de les re´soudre. Dans un deuxie`me temps, ce
me´moire cherche a` de´finir la technologie Open Data. Dans ce but, il formalise celle-ci et propose un ensemble
de mises en situation concre`tes aux niveaux belge et europe´en ainsi que de multiples exemples de licences
Open Data. Dans un troisie`me temps, ce me´moire a pour but de de´finir la technologie Linked Data. Pour ce
faire, il formalise celle-ci et la met en application par la de´finition d’un ensemble d’ontologies ainsi que des
exemples d’application de celles-ci. Une fois ces diffe´rents e´le´ments de´taille´s, ce me´moire cherche dans un
quatrie`me temps a` de´finir l’utilisation de ces technologies dans le cadre de la mise en place d’une Smart City,
ainsi qu’a` concre´tiser cette mise en place par le biais d’un exemple de mise en situation.
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Chapitre 1
Introduction
A` l’heure actuelle, un nombre croissant de villes e´voluent de villes traditionnelles en Smart Cities, et
d’autres encore commencent a` entrer dans cette e`re de la Ville Intelligente. Ce besoin est duˆ entre autres aux
proble`mes de croissance de´mographique qu’une ville affronte, ainsi que les soucis de gestion des ressources
que cela implique. De`s lors, la Smart City est appele´e de telle sorte car elle utilise les nouvelles technologies
(informatiques) afin de re´pondre a` ses proble`mes.
Parmi la multitude d’aspects traite´s dans la gestion d’une ville, celui qui nous inte´ressera dans ce me´moire
regroupe les proble`mes lie´s a` l’information ve´hicule´e au sein de la ville. Actuellement, internet est le re´seau
de pre´dilection pour ve´hiculer l’information. Cependant lorsque l’on parle d’e´change d’informations, deux
proble`mes se posent : quelles sont les conditions inhe´rentes a` l’utilisation de cette information, et comment
structure-t-on cette information ? Comment eˆtre suˆr que tout qui rec¸oit cette information comprend ce qu’elle
repre´sente?
Nous re´pondrons a` ces proble`mes graˆce a` deux technologies: l’Open Data et les Linked Data. Alors que
l’un s’attarde sur l’ouverture des donne´es et des conditions de la mise a` disposition, l’autre s’occupera de la
mise en place des donne´es, de leur compre´hension et de leur utilisation.
Cependant, il existe peu de travaux re´alisant la synthe`se entre Smart City, Linked Data et Open Data,
et permettant de comprendre leurs interactions. De`s lors, nous nous concentrerons dans une approche
compre´hensive permettant de comprendre le roˆle de ces trois acteurs au sein d’un contexte. Nous aborderons
la relation entre les trois concepts pre´cite´s comme suit: la Smart City est le but a` atteindre et proble`me
e´voque´ (la mise en contexte), tandis que les Linked Data sont un outil qui est utilise´ par les Open Data
afin de re´soudre le proble`me. Le but de ce me´moire sera d’aborder le proble`me de manie`re conceptuelle afin
de poser les bases pour un de´veloppement futur. De par cet axe plus conceptuel, nous nous re´fe´rerons aux
spe´cifications de´finies par des organismes et les de´taillerons.
Dans un premier temps, nous allons tenter de de´limiter les trois concepts-cle´s auxquels nous recourons tout
au long de ce document. Nous commencerons donc par revenir sur ce qu’est une Smart City, en donnant une
bre`ve de´finition historique, avant de nous pencher sur les enjeux auxquels la Smart City doit re´pondre et de
confronter plusieurs de´finitions disponibles. Nous de´finirons ensuite l’appellation ”Open Data”. Enfin, nous
expliquerons ce que sont les Linked Data, et tenterons de donner tous les outils ne´cessaires a` la compre´hension
de la suite de ce me´moire. Dans un second temps, nous de´taillerons les interactions entre ces acteurs avant
d’appliquer ce cadre the´orique a` la ville de Namur en son e´tat actuel. Dans un troisie`me et dernier temps,
nous prendrons le temps de de´velopper des perspectives d’imple´mentation des Linked Data a` Namur, tout en
sachant qu’il s’agit de pistes a` de´velopper et non d’outils cle´s sur porte.
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Chapitre 2
Smart City
2.1 Introduction
Commenc¸ons par revenir sur quelques questions basiques sur le concept de Smart City. Qu’est-ce qu’une
Smart City? Quels sont les crite`res permettant de de´terminer si une ville est Smart?
Smart City est un terme invente´ un peu avant les anne´es 2000 pour de´signer une vision futuriste d’une
ville. De´sormais cette vision a certes e´volue´, mais est toujours base´e sur les meˆmes e´le´ments, comme nous
allons le de´tailler par la suite : aider la population, ame´liorer la gestion des ressources et l’automatisation
restent les objectifs-cle´s de la Smart City.
Il est normal en parlant d’un concept d’en introduire une de´finition accepte´e par une communaute´. Cepen-
dant en ce qui concerne le concept de Smart City, ceci est impossible. En effet, il existe plusieurs de´finitions
et aucune d’entre elles n’est accepte´e comme universelle, et ce pour plusieurs raisons. Tout d’abord, les Smart
Cities se basent essentiellement sur des technologies nouvelles, dont l’e´volution risque de mettre a` mal une
de´finition axe´e sur cet aspect. Ensuite, le concept de ville est un concept qui varie selon plusieurs e´le´ments
de contexte, comme la culture ou la perception que ses habitants en ont. Une de´finition commune exclurait
donc certaines villes de son champ, selon les e´le´ments constitutifs du terme ”ville” repris dans la de´finition de
Smart City. Nous allons donc privile´gier une approche compre´hensive des Smart City, suivant le canevas suivant:
 Premie`re vision d’une Smart City : de´finition donne´e lors du ”2nd International Life Extension
Technology Workshop”, qui s’ave`re eˆtre l’une des plus anciennes de´finitions du concept (impossible
cependant d’affirmer si c’est la premie`re de´finition). Cette de´finition constitue un bon point de de´part
pour comprendre le concept. En effet, bien que la de´finition qui y est propose´e soit rudimentaire, les
e´le´ments constitutifs mis en e´vidence restent d’actualite´. Nous prendrons donc cette de´finition afin de
comprendre le concept de Smart City.
 Enjeux d’une Smart City : les raisons d’adopter une SmartCity et les proble`mes que celle-ci est amene´e
a` re´soudre.
 Les enablers : les acteurs, humains ou technologiques, qui gravitent autour d’une Smart City et leurs
roˆles.
 Les diffe´rentes de´finitions : apre`s avoir compris le roˆle d’une Smart City, nous allons analyser comment
la litte´rature de´finit une Smart City. Cette section n’est pas exhaustive, car la liste des de´finitions est
grande : si la Commission europe´enne emploie dix de´finitions diffe´rentes dans une e´tude, il est possible
d’en trouver encore une dizaine d’autres sur internet.
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 De´finir une Smart City : afin de s’approprier le concept, nous allons tenter de´finir une Smart City en se
basant sur les de´finitions analyse´es au pre´alable.
2.2 Premie`re vision
Bien que la litte´rature relate les premie`res utilisations du concept de SmartCity dans les alentours de 2009,
on peut remonter plus loin pour apercevoir de`s 2000 les premie`res discussions autour de ce sujet. En effet, en
septembre 2000 se tenait le ”2nd International Life Extension Technology Workshop” a` Paris, durant lequel a
e´te´ pre´sente´ ”The Vision of A Smart City”. Ceci n’est pas le point de naissance du concept, mais plutoˆt une
approche qui laisse pre´sager des de´finitions actuelles. L’article peut eˆtre consulte´ a` partir de Google Scholar
ou a` partir de cette adresse : http://www.crisismanagement.com.cn/templates/blue/down_list/llzt_
zhcs/The%20Vision%20of%20A%20Smart%20City.pdf . [43]
Dans cet article les auteurs voyaient la SmartCity comme un centre urbain du futur qui se devait d’eˆtre
suˆr, green et efficace. La re´alisation de ce centre urbain devait se faire via l’utilisation de senseurs, re´seaux,
tracking, algorithmes de de´cision, etc...
Dans leur vision, ils proposent une de´coupe du syste`me en trois couches :
 Composants basiques et feedback : capteurs, senseurs, et sources d’informations.
 Syste`me utilisant les composants : interface utilisant ces composants basiques.
 Structure comple`te et services + inte´gration des informations entre tous les composants
Ils ont en outre de´fini des objectifs que devaient remplir ces villes :
 Optimiser l’utilisation des ressources
 Planifier des mesures de maintenances pre´ventives
 Controˆler les aspects de se´curite´
 Maximiser les services aux citoyens
Quinze ans plus tard, cette approche est toujours proche de la re´alite´. Plus les aspects relatifs a`
l’optimisation des ressources ainsi que la maximisation des services aux citoyens se retrouvent au coeur de la
plupart des de´finitions que nous introduirons par la suite.
Afin de terminer le document, ils de´signent trois points a` ame´liorer afin de re´aliser cette vision d’une
Smart City : la taille des composants, l’efficacite´ de la technologie et son prix. A l’heure actuelle, ces points
ne constituent plus un proble`me, mais restent toujours perfectibles.
2.3 Premie`re de´finition
Apre`s avoir introduit cette premie`re vision d’une SmartCity, nous pouvons de´finir de manie`re large ce
qu’est une SmartCity, sans trop entrer dans les de´tails pour l’instant.
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”Une SmartCity est un espace urbain de´veloppe´ qui cre´e un de´veloppement e´conomique durable
et un haut niveau de qualite´ de vie en excellant dans plusieurs domaines cle´s: e´conomie, mobilite´,
environnement, population, vie, et gouvernance. Exceller dans ces domaines cle´s peut eˆtre accompli
via un capital humain, un capital social et/ou une infrastructure IT.” [38]
Cette de´finition facilement accessible nous permettra d’avancer dans les diffe´rents points sans de´finir
concre`tement la Smart City pour l’instant, et ce afin de d’abord de comprendre le ”pourquoi” de la Smart
City avant d’aborder une de´finition plus exhaustive.
2.4 Les raisons d’adopter une SmartCity
Les Smart Cities re´pondent a` de nombreux enjeux et de´fis contemporains auxquels sont confronte´s les villes
et leurs acteurs. Cette section sera donc consacre´e a` l’identification des raisons qui ont pousse´ et poussent
encore des villes tre`s diffe´rentes a` adopter le syste`me de Smart City.
2.4.1 Urbanisation rapide et croissance de la population
Le taux de population dans les villes croˆıt sans cesse. Il y a 100 ans, environ une personne sur sept vivait
dans une ville. Actuellement, la moitie´ de la population vit en ville, et ce chiffre ne fait que grandir, et on
estime a` 70 pour cent le taux de population d’une ville d’ici 2050. [42] [27]
Les infrastructures actuelles des villes ne sont cependant pas adapte´es pour supporter cette croissance
de´mographique en zone urbaine. Ce de´veloppement massif ainsi que la surpopulation posent des proble`mes
de ressources. En termes de durabilite´, les e´missions de carbone excessives et la surconsommation sont
actuellement un proble`me a` l’e´chelle mondiale, qui ne fera qu’empirer si les villes se de´veloppement sans
adaptation de leurs infrastructures.
Une urbanisation majeure requiert des me´thodes nouvelles et innovantes afin de ge´rer la complexite´ de la
vie citadine. Cela inclut entre autres la gestion de la surpopulation, la consommation e´nerge´tique, la gestion
de ressource et la protection de l’environnement.
2.4.2 Hubs e´conomiques
Cette augmentation de la population dans les zones urbaines entraine aussi une augmentation de personnes
cre´atives, entreprenantes et compe´tentes en ville. Une concentration de diffe´rents centres de connaissance
dans les re´gions citadines, conjugue´e a` l’augmentation de ces profils, entraine un de´veloppement e´conomique
majeur en ville, qu’il faudra exploiter et ge´rer de manie`re intelligente via la Smart City. [47]
Autre pre´sence e´conomique forte lie´e a` la croissance de la population toujours, sera l’apport de nouveaux
emplois et domaines de compe´tence. En effet, la cre´ation de Smart City entraine ine´luctablement la cre´ation
d’emploi, qui a` son tour permet le de´veloppement de la Smart City, qui permet encore de de´couvrir de
nouveaux domaines de compe´tences.
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Fig 2.1: Croissance de la population : de 1980 a` 2050 [42]
Compe´titivite´ e´conomique
Le de´veloppement des Smart Cities re´pond aussi a` la ne´cessite´ de rester compe´titif sur le marche´ et pouvoir
rivaliser en termes d’e´conomie globale. C’est aussi pour cela que la recherche et la maitrise de ce sujet sont
essentielles, bien que l’Europe ne soit actuellement pas confronte´e aux meˆmes proble`mes lie´s a` la surpopulation
des ”Me´ga-City” d’Asie ( comme en Chine ou en Inde, par exemple). [27]
2.5 Les ”enablers”
Dans cette section nous allons dans cette section identifier les diffe´rents facteurs qui rendent possible le
de´veloppement des Smart Cities ainsi que leurs roˆles dans le fonctionnement de ces dernie`res. Nous diviserons
les enablers en deux cate´gories distinctes : les enablers technologiques et les enablers humains. Cette liste
n’est pas exhaustive, car les enablers peuvent varier d’un projet a` un autre, mais reprend les enablers les plus
re´currents.
2.5.1 Les enablers technologiques
Il s’agit de la partie technologie qui permet l’imple´mentation d’une Smart City. Sans cette technologie, la
Smart City est condamne´e a` ne rester qu’un concept sur le papier.
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Internet of Things
L’internet des objets peut se re´sumer tre`s simplement de la sorte : Un objet physique + un controˆleur /
senseur / actionneur + internet. L’objectif auquel re´pond l’ajout de l’intelligence dans un objet physique
au de´triment de ses performances est l’apport d’utilisabilite´ et d’interaction ambiante. Via l’utilisabilite´ on
de´cide d’attribuer un service a` un objet, qui sera spe´cialise´ dans cet aspect, et via l’interaction ambiante on
de´nommera l’accessibilite´ de l’information, quel que soit le moment ou` l’heure. [45]
Dans cette premie`re vision de l’informatique, l’Internet of Things repre´sente donc tout objet capable de
communiquer des donne´es en rapport avec son environnement, nous garder up-to-date sur sa situation.
ICT
L’ICT de´signe l’ensemble des technologies de la communication et de l’information, et composera le cœur
de notre syste`me de Smart City. En effet, c’est l’ICT qui va permettre, via les informations fournies sur le
re´seau, de mieux ge´rer les ressources, ame´liorer les services, automatiser l’environnement, etc...
L’ICT dans notre approche Smart nous permettra de re´pondre a` trois questions : Quand? Comment?
Quoi? Afin de re´pondre au ”quand”, nous recourrons dans la mesure du possible a` l’aspect temps re´el.
”Comment” se re´soudra via un re´seau ouvert a` tous et largement supporte´. L’internet via n’importe quel
re´seau y permettant son acce`s est souvent utilise´, mais ne constitue pas la seule possibilite´. Il se peut qu’une
plateforme autre qu’internet fasse son apparition et soit plus approprie´e a` nos besoins. Pour finir se pose la
question du ”Quoi”? La re´ponse a` cette dernie`re question re´side en des donne´es, dont le format est aussi im-
portant que les donne´es elles-meˆmes, et qui peuvent diffe´rer selon le contexte spe´cifique de la Smart City e´tudie´e.
Re´seaux
Le re´seau est le moyen de communication employe´ afin de re´aliser cette Smart City. Bien qu’il fasse partie
de la partie ICT, il reste important de le conside´rer comme entite´ inde´pendante en raison du roˆle spe´cifique
qu’il remplit. Comme mentionne´ ci-dessus, le re´seau le plus utilise´ est l’internet, disponible partout y compris
a` partir des re´seaux mobiles. Bien que le prix de cet internet mobile reste e´leve´, les gouvernements europe´ens
essaient de plus en plus de rendre le roaming gratuit et accessible a` tous. Une alternative de´veloppe´e dans cer-
taines Smart City pour re´pondre au proble`me de la disponibilite´ de l’internet est le wifi gratuit au sein de la ville.
2.5.2 Les enablers humains
Nous allons maintenant revenir sur les groupes humains influant dans la de´cision d’une Smart City.
Citoyen
Le citoyen vivant au sein de la ville, il constitue le premier be´ne´ficiaire d’une Smart City. L’un des objectifs
d’une Smart City sera donc de re´pondre aux besoins du citoyen d’une fac¸on optimale, surtout en termes de
gestion de ressource. De plus, les attentes, la coope´ration et les critiques des citoyens constituent des sources
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d’informations cruciales dans le de´veloppement de services et solutions dans la Smart City.
Dans cette optique, certaines Smart City incorporent le citoyen dans la chaine de´cisionnelle des projets,
surtout dans les phases de test. Amsterdam a meˆme mis en place ”urban living lab” - une repre´sentation
d’une partie d’Amsterdam dans laquelle sont beˆta-teste´s les divers projets de Smart City de´veloppe´s dans la
ville. Pendant ces tests, les utilisateurs formulent leurs critiques et propositions, permettant aux cre´ateurs du
projet d’ame´liorer leur produit tout en analysant le comportement de la population en temps re´el.
Entreprises
Les Smart Cities repre´sentent un nouveau domaine e´conomique en de´veloppement, ce qui ne manque pas
d’attirer les entreprises. Ces dernie`res auront un roˆle a` jouer a` plusieurs stades : en fonction du projet, une
entreprise sera conceptrice du projet, de´veloppeuse ou bien simplement utilisatrice. Le but d’une entreprise
sera de tirer profit du de´veloppement d’une Smart City.
La marche´ des Smart City en Asie constitue un cas particulier. En effet, les entreprises a` la pointe de la
technologie sont les acteurs premiers d’une Smart City, proposant une solution sur-mesure imple´mente´e au
pre´alable dans une ville construite de toute pie`ce. La demande en Smart City entre l’Asie et l’Europe est
totalement diffe´rente, mais les analystes ne manquent pas d’indiquer que les entreprises europe´ennes doivent
acque´rir cette expertise de`s maintenant, afin de rester compe´titives.
Gouvernement - dirigeants de la ville
Les e´lus a` la teˆte de la zone urbaine sont a` l’origine des ope´rations de changement dans celle-ci, et
notamment des de´cisions d’e´volution vers une Smart City. Ils dirigent les ope´rations successives dans la
re´alisation de cet objectif ou peuvent en de´le´guer le de´roulement si ne´cessaire.
2.6 De´finitions
Cette section est consacre´e a` l’introduction de plusieurs de´finitions pre´sentes dans la litte´rature, afin
d’en e´mettre une critique et une comparaison. Il n’est malheureusement pas possible d’introduire toutes les
de´finitions existantes, et ce en raison de leur multiplicite´ ou de leur acce`s limite´ dans des ouvrages payants.
Nous allons donc nous limiter a` introduire la de´finition re´alise´e par la Commission Europe´enne, introduire
un tableau synthe´tique de de´finitions pre´sentes (non exhaustif) et terminer en proposant notre propre de´finition.
Plusieurs raisons motivent ce choix. Tout d’abord, le texte ”Mapping Smart Cities in the EU” re´alise
de´ja` une analyse comple`te ainsi qu’une comparaison des diffe´rentes de´finitions dans la litte´rature. Par souci
d’efficacite´, il ne nous semble donc pas pertinent de re´aliser ce travail une nouvelle fois. Ensuite, la plupart
de ces de´finitions sont disponibles dans des ouvrages payants, et donc inaccessibles pour la re´alisation de ce
travail. Enfin, il est plus important d’amener une vue d’ensemble des de´finitions en pre´sence que de de´tailler
chaque de´finition de´ja` pre´sente. En ce sens, il nous semble donc pertinent de nous baser sur les e´le´ments de
compre´hension issus de ces de´finitions afin de de´gager les e´le´ments essentiels des Smart Cities et les de´finir de
manie`re personnelle.
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2.6.1 Mapping Smart Cities in the EU Definition
La dernie`re de´finition date de janvier 2014 et apparait dans un rapport du parlement europe´en dont
l’objectif est de fournir un e´tat des lieux sur la situation des Smart City en Europe ainsi que des conseils
concernant celles-ci. Ce rapport est extreˆmement complet, car il contient une e´tude approfondie de la
situation des Smart City en Europe. Les auteurs du rapport ont dans un premier temps e´tudie´ les diffe´rentes
proble´matiques d’une Smart City, notamment via la comparaison des Smart Cities existantes, avant de revenir
sur la quasi-totalite´ des de´finitions pre´sentent dans la litte´rature. Le rapport e´tablit ensuite une de´finition
propre d’une Smart City. Le rapport complet est disponible a` cette adresse : http://www.europarl.europa.
eu/RegData/etudes/etudes/join/2014/507480/IPOL-ITRE_ET(2014)507480_EN.pdf [27]
De´finition
En guise de pre´ambule a` cette de´finition, le document rappelle que : ”Une Smart City est typiquement
permise par l’utilisation de technologies (essentiellement ICT) pour ame´liorer la compe´titivite´ et assure un
futur plus durable par la liaison symbiotique de re´seaux de personnes, entreprises, technologies, infrastructures,
consommations, e´nergies et espaces. ”
Le parlement europe´en de´finit donc une Smart City comme ceci :
”Une Smart City est une ville cherchant a` re´soudre des proble`mes publics via des solutions oriente´es
ICT, sur base d’un partenariat municipal et multi stakeholder. Ces solutions sont de´veloppe´es et
affine´es graˆce a` des Smart City initiatives, soit en tant que projets distincts ou (plus souvent) comme
un re´seau d’activite´s chevauche´es.
Plus concre`tement, les strate´gies et initiatives d’une Smart City doivent inclure au moins une des
caracte´ristiques suivantes : Smart Governance, Smart People, Smart Living, Smart Mobility, Smart
Economy and Smart Environment. Ces caracte´ristiques constituent les sujets pour lesquels les
stakeholders peuvent participer a` une initiative Smart City.”
La de´finition continue en de´finissant six axes d’une Smart City, tels que de´finis par l’Universite´ de Vienne.
Smart Economy ”Ce terme inclut l’e-business et l’e-commerce, productivite´ augmente´e, services de pro-
duction et de livraison ame´liore´e et utilisant l’ICT, ainsi que les nouveaux produits, business et mode`les.
Le terme comprend aussi la cre´ation de clusters ”smart” et de nouveaux syste`mes e´conomiques (business
digital et entrepreneuriat). Pour terminer, la Smart Economy implique l’inter connectivite´ locale et globale et
l’ancrage international avec des flux physiques et virtuels de biens, services et connaissances.” [27]
Smart Mobility ”Le terme Smart Mobility repre´sente les transports et syste`mes logistiques inte´gre´s et
employant l’ICT. Par exemple, les syste`mes de transport e´cologiques, suˆr et interconnecte´s peuvent englober
les trams, bus, trains, me´tros, voitures, ve´los et pie´tons, en utilisant en situation un ou plusieurs de ces modes
de transport. Smart Mobility prioritisera les options les plus propres et souvent non-motorise´es au sein de la
ville. L’accessibilite´ en temps re´el de l’information importante devrait eˆtre mise a` la disposition du public,
afin de re´pondre a` ces besoins : sauver du temps, ame´liorer l’efficacite´ du navettage, sauver les couˆts et les
e´missions de CO2, ainsi qu’aider les managers de re´seaux de transports a` ame´liorer leurs services et fournir
un feedback aux citoyens. Les utilisateurs mobiles pourront aussi contribuer a` ce syste`me via leurs propres
donne´es.”[27]
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Smart Environment ”Le terme Smart Environment inclut tout ce qui correspond a` l’optimisation des
ressources et l’introduction de ressources et techniques re´utilisables. E´tablir une liste exhaustive de toutes les
mesures est impossible, mais une telle mesure comprendra par exemple : l’utilisation d’e´nergies intelligentes,
ainsi que les e´nergies re´utilisables, les re´seaux e´nerge´tiques utilisant l’informatique, le controˆle, mesure et
surveillance de la pollution , la re´novation de baˆtiments et des e´quipements, les baˆtiments e´cologiques, la
planification urbaine verte, ainsi qu’ utilisation efficace des ressources, la re´utilisation et la substitution des
ressources qui dessert les objectifs ci-dessus. Les services urbains tels que les lumie`res de la ville, la gestion
des de´chets, le syste`me de drainage, la gestion de l’eau sont des exemples de services pouvant be´ne´ficier de
tels services afin d’ame´liorer leurs services.” [27]
Smart People ”Via Smart People on entend tout ce qui comprend l’apprentissage des/via les nouvelles
technologies ainsi que les syste`mes de management humain utilisant les nouvelles technologies. Ce terme
comprend donc les e-skills, les emplois utilisant un syste`me informatique, l’acce`s a` l’e´ducation et l’entrainement
via informatique, les ressources humaines et gestion de capacite´, au sein d’une socie´te´ inclusive qui ame´liore
la cre´ativite´ et favorise l’innovation. Comme caracte´ristique, Smart People cherche aussi a` permettre aux
personnes et communaute´s d’eux-meˆmes utiliser, manipuler, personnaliser et introduire des donne´es, et ainsi
prendre des de´cisions, cre´er des produits et des services.” [27]
Smart Living ”Par Smart Living, nous entendons des styles de vie fonde´s sur les TIC, le comportement
et la consommation. Smart Living repre´sente aussi une fac¸on saine et se´curitaire de vivre dans une ville
culturellement dynamique avec divers e´quipements culturels, et inte`gres des logements et he´bergement de
bonne qualite´. Smart Living est e´galement lie´e a` des niveaux e´leve´s de cohe´sion sociale et capital social ”[27]
Smart Governance ”Par Smart Governance nous entendons la gouvernance re´unie au sein et en dehors
de la ville, incluant les services et les interactions qui lient et, quand approprie´, inte`grent les organisations
publiques, prive´es, civiles et la communaute´ europe´enne afin que la ville puisse fonctionner efficacement comme
un organisme. L’outil principal permettant ceci est l’informatique (infrastructures, hardware et software),
permis par l’utilisation de processus smart et l’interope´rabilite´, en utilisant les donne´es comme carburant.
Liens internationaux, nationaux et avec l’Arrie`re-Pays sont e´galement importants (au-dela` de la ville), e´tant
donne´ qu’une Smart City pourrait eˆtre de´crite comme typiquement un re´seau hub mondial. Ceci implique
des partenariats publics, prive´s et civils et la collaboration avec diffe´rentes parties prenantes a` travailler
ensemble dans la poursuite des objectifs intelligents au niveau de la ville. // Les objectifs Smart comprennent
la transparence et l’ouverture des donne´es en utilisant les TIC et l’e-gouvernement dans la prise de de´cision
participative et la co-cre´ation d’e-services, par exemple des applications. Smart Governance, comme un facteur
transversal, peut aussi orchestrer et inte´grer certaines (ou l’ensemble) des autres caracte´ristiques Smart de´ja`
mentionne´es.” [27]
Dans cette de´finition, le roˆle et les buts de l’ICT sont e´tudie´s de manie`re pre´cise. Ainsi, la technologie et
les donne´es re´colte´es utilise´es dans les Smart City devraient eˆtre capable de :
 Constamment re´colter, analyser et distribuer les donne´es a` propos de la ville afin d’optimiser l’efficacite´,
dans le but d’eˆtre plus compe´titif et durable.
 Communiquer et partager ces donne´es et informations dans la ville en utilisant des de´finitions et
standards pouvant eˆtre facilement re´utilise´s.
 Agir de fac¸on multifonctionnelle, en proposant des solutions a` des proble`mes multiples du point de vue
holistique d’une ville.
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2.6.2 Critique
Cette de´finition est comple`te et ne peut eˆtre re´sume´e en quelques lignes. En effet, elle est a` destination
d’un public de´ja` familier avec le concept de Smart City et explore les diffe´rents the`mes pre´sents dans une ville,
tout en y expliquant le roˆle et la plus-value de l’ICT.
Cependant, cette de´finition est une de´finition europe´enne et a vocation a` s’appliquer essentiellement au
contexte europe´en, au de´triment des Smart City en Asie, par exemple, qui sont surtout de´veloppe´es avec le
soutien des entreprises. En effet, dans le cas de l’Asie, ce sont essentiellement les entreprises actuellement qui
de´veloppent leurs solutions et les appliquent, gardant les usagers comme spectateur et non pas comme acteur,
contrairement a` ce qui est vise´ au niveau europe´en. Cette de´finition fait e´merger une des limites des Smart
City : la ge´ne´ricite´. Bien qu’il soit possible d’identifier des facteurs communs a` chaque Smart City, il est
impossible de trouver une de´finition globale applicable a` l’ensemble des Smart Cities, que ce soit en raison des
diffe´rences culturelles ou des modes de fonctionnements des diffe´rents gouvernements.
Notons aussi que, comme dit pre´ce´demment, cette de´finition est de´tache´e de l’influence des entreprises, ce
qui lui confe`re une forme de neutralite´ quant a` son approche. En effet, beaucoup de de´finitions fournies et
de´veloppe´es par les entreprises ne sont pas inte`gres, car ne sont en re´alite´ que le reflet du point de vue de
l’entreprise et des avantages qu’elle souhaite mettre en avant.
Finalement, la de´finition de Smart City est en constante e´volution. Bien que l’article date seulement
de 2014, une nouvelle version de ces six axes est actuellement disponible sur internet, toujours fournie par
l’Universite´ de Vienne. Les changements releve´s restent cependant des modifications mineures.
Cette de´finition est, a` ce jour, la de´finition employe´e par la Commission Europe´enne pour expliciter le
terme de Smart City.
2.7 Tableau re´capitulatif de de´finitions
Dans cette partie nous exposerons a` titre informatif un tableau non exhaustif reprenant diffe´rentes
de´finitions Smart City disponibles sur le Web. Ces de´finitions sont synthe´tise´es pour permettre une lecture
sommaire de leur contenu.
Ces de´finitions sont issues de deux documents ayant re´alise´ ce travail auparavant : ”Mapping Smart Cities
in the EU” [27] et ”Smart Cities en Belgique : Analyse qualitative de 11 projets” [48].
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De´finition Auteurs Date
Les ”Smart Cities” sont des syste`mes de syste`mes qui pre´sentent
des syste`mes nerveux nume´riques, une re´activite´ intelligente et
l’optimisation de chaque niveau de syste`me
MIT 2013
La conception d’une ville ”intelligente” se de´veloppe comme une
strate´gie visant a` atte´nuer les proble`mes issus de la croissance
de´mographique urbaine et l’urbanisation rapide des villes
Chourabi et al. 2012
L’utilisation des technologies de l’information et de la
communication (TIC) dans les infrastructures et les services d’une
ville — l’administration, l’enseignement, les services me´dicaux, la
se´curite´ publique, l’immobilier, le transport – rend la ville plus
intelligente, connecte´e et efficace
Washburn et
Sindhu
2009
Dans une ville intelligente, les re´seaux sont relie´s entre eux, se
soutenant et s’alimentant positivement, faisant en sorte que la
technologie et la collecte de donne´es devraient: eˆtre en mesure
d’en permanence recueillir, analyser et diffuser des donne´es sur la
ville pour optimiser l’efficacite´ et l’efficience dans un but de
compe´titivite´ et durabilite´; eˆtre en mesure de communiquer et de
partager ces donne´es et informations autour de la ville en utilisant
des de´finitions et des normes communes afin qu’il puisse eˆtre
facilement re´utilise´; eˆtre en mesure d’agir multi fonctionnellement,
ce qui signifie qu’ils doivent apporter des solutions aux multiples
proble`mes d’une ville d’un point de vue holistique
Copenhagen
Cleantech Cluster
2012
[Une ville peut eˆtre appele´e ”intelligente”] lorsque les
investissements dans le capital humain et social et les
infrastructures de communication moderne et traditionnelle
alimentent une croissance e´conomique durable et une qualite´ de
vie e´leve´e, avec une gestion rationnelle des ressources naturelles,
graˆce a` une gouvernance participative
Schaffers et al. 2011
Tout mode`le ade´quat pour la Smart City doit se concentrer aussi
sur l’Intelligence (Smartness) de ses citoyens et communaute´s et
sur leur bien-eˆtre et qualite´ de vie, ainsi que d’encourager les
processus qui rendent les villes importantes pour les personnes,
qui pourrait bien soutenir des activite´s tre`s diffe´rentes (parfois
contradictoires)
Haque 2012
Les villes intelligentes combinent diverses technologies afin de
re´duire leur impact sur l’environnement et d’offrir aux citoyens
une vie meilleure. Cela n’est pas, cependant, simplement un de´fi
technique. Le changement organisationnel au sein des
gouvernements - et meˆme la socie´te´ en ge´ne´ral - est tout aussi
essentiel. Rendre une ville intelligente est donc un de´fi tre`s
multidisciplinaire, re´unissant les responsables municipaux, les
fournisseurs innovants, les de´cideurs nationaux et europe´ens, les
universitaires et la socie´te´ civile
Smart Cities and
Communities
2013
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2.8 De´finition personnelle
Sur base des e´le´ments de´veloppe´s ci-dessus, nous de´finirons une Smart City comme suit :
Une Smart City est une ville mettant en place des solutions technologiques durables, efficaces et
automatise´es autour de 6 axes (Mobilite´, Population, Environnement, E´conomie, Vie et Gouvernance)
dans le but d’ame´liorer ses performances e´conomiques, environnementales et socie´tales.
Cette de´finition de Smart City se veut simple, mais comple`te, en re´utilisant la de´finition des six axes e´mis
auparavant par l’Universite´ de Viennes, pouvant eˆtre trouve´s plus haut dans ce document.
Le point particulier cependant est l’introduction des performances e´conomiques, environnementales et
socie´taires. En re´alite´, ce triangle repre´sente en quelque sorte la ”trinite´” des besoins et ame´liorations d’une
Smart City.
Par environnemental on entendra l’environnement au sens large : physique, digital et e´nerge´tique.
L’environnement physique comprend tout ce qui est baˆtiments, mais aussi les infrastructures mises en place
dans la ville. L’environnement Digital comprend quant a` lui toutes les plateformes nume´riques de´veloppe´es
et soutenues par la ville. Enfin, l’environnement e´nerge´tique se focalisera plus sur l’utilisation optimale de
l’e´nergie au sein de la ville.Ces trois facteurs sont lie´s, et doivent eˆtre perc¸us comme un ”tout” au sein de
l’environnement,car toute modification de l’un de ces parame`tres peut impacter les autres facteurs. Le but est
de pouvoir imple´menter ces trois facteurs pour ame´liorer la gestion des ressources de la ville, et offrir une
meilleure structure a` la zone urbaine.
Par e´conomique on entendra tout re´seau aux agglome´rations d’entreprises ge´ne´rant une e´conomie ou un
business quelconque au sein de la ville. Cette e´conomie est engendre´e, comme expliquer auparavant, par
l’augmentation de la population au sein de la ville, permettant la cre´ation de nouveaux hubs e´conomiques au
sein de la ville. Ame´liorer cette situation e´conomique permet d’eˆtre e´conomiquement compe´titif par rapport a`
d’autres villes, et d’attirer de nouveaux entrepreneurs, cre´er de nouveaux emplois, etc...
Par socie´tale on entendra tout facteur touchant de pre`s ou de loin a` la population pre´sente en ville, a`
l’ame´lioration de son niveau de vie. En effet, la zone urbaine doit s’adapter a` cette croissance de population
pour re´pondre le mieux possible aux besoins de citadins. De plus, l’ame´lioration de la situation sociale de cette
population au sein ne peut avoir qu’un effet positif sur l’image de la ville, permettant d’attirer de nouvelles
personnes en son sein, et donc d’ame´liorer son e´conomie.
Ces trois facteurs sont intimement lie´s, et s’influencent les uns sur les autres. Par exemple, un meilleur
environnement ame`ne un sentiment de satisfaction au sein d’une population. Inversement, une population
bien e´duque´e et consciente du proble`me environnemental est plus apte a` y re´pondre. Une e´conomie florissante
permettra a` de nouveaux actionnaires et entrepreneurs de se pencher sur le proble`me de l’environnement,
quant a` l’oppose´ ce meˆme environnement en bonne sante´ ajoutera une plus-value a` ces entreprises. Enfin, une
bonne e´conomie ajoutera de l’emploi pour cette population, tandis qu’une population plus grande incorporera
de nouvelles personnes cre´atives et talentueuses utiles pour cette e´conomie. La liaison et l’ame´lioration de
ces 3 facteurs en paralle`le sont essentielles a` la cre´ation et l’aboutissement d’une ville du futur, d’une Smart City.
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Fig 2.2: Les 3 facteurs principaux d’une Smart City
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Chapitre 3
Open Data
3.1 Introduction
Le concept d’Open Data date d’avant la cre´ation meˆme d’informatique. En effet, il est de´ja` inclus dans la
De´claration des droits de l’homme et du citoyen de 1789 que ”La Socie´te´ a le droit de demander compte a` tout
Agent public de son administration.”, entendant par la` que le citoyen a un droit d’acce`s a` ses informations et
aux informations publiques. [10]
A` l’heure du XXIe sie`cle, comment appliquer ce concept de consultation de donne´es publiques a` l’internet?
Quelles donne´es doivent eˆtre publiques? Quels sont les avantages d’ouvrir nos donne´es?
3.2 Statut de la de´finition
3.2.1 Au niveau Belge
L’Open Data e´tant ”un concept vaste autour duquel il n’y a pas de consensus” [32], la Belgique re´fe´rence
la de´finition de´finie par l’OKFN (Open Knowledge Foundation). Nous reviendrons sur la de´finition fournie
par l’OKFN, et l’expliquerons en de´tail.
3.2.2 Au niveau europe´en
L’Union europe´enne spe´cifie que ”l’Open Data re´fe`re a` l’ide´e que certaines donne´es devraient eˆtre librement
disponibles pour l’utilisation et la re´utilisation”. Au niveau le´gislatif et d’un point de vue pratique, l’Europe a
adopte´ une directive a` propos de la re´utilisation de l’information du secteur public, la Directive 2003/98/EC
(connue sous le nom de ”PSI Directive”). E´tant donne´ que nous nous attelons ici a` de´finir l’Open Data, nous
ne nous attarderons cependant pas sur le contenu de la Directive pour nous focaliser sur la de´finition cite´e par
la Belgique, la de´finition de l’OKFN.
17
3.3 La de´finition de l’Open Knowledge Foundation
3.3.1 Introduction
”Knowledge is open if anyone is free to access, use, modify, and share it — subject, at most, to measures
that preserve provenance and openness.” [30]. Cette de´finition disponible sur le site de l’Open Definition
e´nonce que ”La connaissance est ouverte si n’importe qui est libre d’y acce´der, de l’utiliser, de la modifier,
et de la partager - sous re´serve, au plus, de mesures pre´servant la provenance et l’ouverture”. En outre, la
donne´e doit eˆtre sous une licence libre, libre d’acce`s et disponible dans un format ouvert. [29]
Cette de´finition a e´te´ traduite vers le Franc¸ais par Caroline Ker, chercheuse, et Se´verine Dusollier, Pro-
fesseur, Universite´ de Namur, dans une version de´finie comme ”version 1.1”[11]. Cependant il existe de´sormais
une version mise a` jour en ”version 2.1” disponible uniquement en anglais. Nous nous baserons sur cette
version plus re´cente, que nous traduirons cependant litte´ralement pour respecter la cohe´rence linguistique de ce
travail. Cette traduction respectera mot pour mot ce qui est pre´sent sur le site de l’Open Knowledge Foundation.
3.3.2 Version 2.1
L’Open Definition pre´cise ce qu’implique d’”ouvrir” en respect avec la connaissance, favorisant un moyen
commun robuste avec lequel n’importe qui peut participer, et avec lequel l’interope´rabilite´ est maximise´e.
Re´sume´ : La connaissance est ouverte si n’importe qui est libre d’y acce´der, de l’utiliser, de la modifier, et
de la partager - sous re´serve, au plus, de mesures pre´servant la provenance et l’ouverture.
Cette signification essentielle de ”Open” correspond a` celle des logiciels trouve´s dans l’”Open Source
Definition”, et est synonyme de ”libre” comme dans la de´finition ”Free Software Definition” ou la de´finition
”Free Cultural Works”.
Le terme œuvre de´signe l’e´le´ment de savoir particulie`rement vise´.
Le terme licence de´signe le contrat qui re´git la mise a` disposition de l’oeuvre.
Le terme domaine publique de´note l’absence de copyright ou restrictions similaires, que ce soit par
de´faut ou la renonciation a` toutes ces conditions.
Les mots cle´s ”doit”, ”ne doit pas”, ”devrait”, et ”peut” dans ce document doivent eˆtre interpre´te´s comme
de´crit dans RFC2119.
3.3.3 Oeuvre ouverte
Une oeuvre ouverte doit satisfaire les conditions suivantes lors de sa distribution:
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Licence ou Status Ouvert
L’oeuvre doit eˆtre dans le domaine public ou fournie sous une licence ouverte (comme de´crit dans la section
3.3.4 Licences Ouvertes). Tout terme additionnel accompagnant l’oeuvre (tel que des conditions d’utilisations,
ou brevets de´tenus par un conce´dant) ne peut pas eˆtre en contradiction avec le statut domaine publique de
l’oeuvre ou les termes de la licence.
L’acce`s
L’oeuvre doit eˆtre fournie comme un tout sans que son cout de soit supe´rieur a` celui de reproduction
unique, et devrait pouvoir eˆtre te´le´chargeable d’internet sans frais. Toute information ne´cessaire pour la
conformite´ a` la licence (comme les noms des collaborateurs ne´cessaires pour se conformer aux exigences
d’attribution) doit e´galement accompagner l’oeuvre.
La lisibilite´ par Machine
L’oeuvre doit eˆtre fournie sous une forme facilement traitable par un ordinateur et ou` les e´le´ments
individuels du travail sont facilement accessibles et modifiables.
Le Format Ouvert
L’oeuvre doit eˆtre fournie dans un format ouvert. Un format ouvert est un format qui ne place aucune
restriction, mone´taire ou autre, sur son utilisation et peut-eˆtre totalement traite´ via au moins un outil software
gratuit/libre/open-source.
3.3.4 Licences Ouvertes
Une licence devrait eˆtre compatible avec d’autres licences.
Une licence est ouverte si ses termes satisfont les conditions suivantes :
Conditions requises
Une licence doit irre´vocablement permettre (ou autoriser) les conditions suivantes:
Utilisation
La licence doit permettre l’utilisation libre de l’oeuvre sous licence.
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Redistribution
La licence doit permettre la redistribution du travail sous licence, y compris la vente, que ce soit tout seul
ou dans le cadre d’une collection faite a` partir des œuvres provenant de diffe´rentes sources.
Modification
La licence doit permettre la cre´ation de de´rive´s de l’œuvre sous licence et de permettre la distribution de
ces de´rive´s dans les meˆmes conditions de l’œuvre sous licence originale.
Se´paration
La licence doit permettre a` n’importe quelle partie de l’oeuvre d’eˆtre utilise´e librement, distribue´e ou
modifie´e se´pare´ment de toute autre partie du travail ou de toute collection d’œuvres dans lesquelles il a e´te´
initialement distribue´. Toutes les parties qui rec¸oivent n’importe quelle distribution de n’importe quelle partie
d’une œuvre dans les termes de la licence d’origine devraient avoir les meˆmes droits que ceux qui sont accorde´s
avec l’œuvre originale.
Compilation
La licence doit permettre que l’oeuvre sous licence puisse eˆtre distribue´e avec d’autres œuvres distinctes,
sans imposer des restrictions sur ces autres œuvres.
Non-discrimination
La licence ne doit pas eˆtre discriminante envers une personne ou un groupe.
Propagation
Les droits attache´s au travail doivent s’appliquer a` tous ceux a` qui il est distribue´ sans la ne´cessite´ de
convenir des modalite´s juridiques supple´mentaires.
Application a` toute fin
La licence doit permettre l’utilisation, la redistribution, la modification, et la compilation a` toute fin. La
licence ne doit pas restreindre quiconque d’utiliser l’oeuvre dans un domaine d’activite´ spe´cifique.
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Sans frais
La licence ne doit pas imposer une entente d’honoraires, redevances ou autre indemnite´ ou re´mune´ration
mone´taire dans le cadre de ses conditions.
Conditions acceptables
Une licence ne doit pas limiter, rendre incertain, ou diminuer les permissions des conditions requises
excepte´ par les conditions acceptables suivantes :
Attribution
La licence peut reque´rir que les distributions du travail incluent une attribution aux contributeurs,
de´tenteurs le´gaux, sponsors et cre´ateurs tant que ces prescriptions ne sont pas one´reuses.
Inte´grite´
La licence peut reque´rir que les versions modifie´es du travail portent un nom ou un nume´ro de version
diffe´rent de l’original, ou indiquer quelles modifications ont e´te´ effectue´es.
Partage a` l’identique
La licence peut reque´rir que les distributions de l’oeuvre restent sous la meˆme licence ou licence similaire.
Notice
La licence peut exiger le maintien des avis de droit d’auteur et l’identification de la licence
.
Source
La licence peut exiger que toute personne distribuant le travail doive fournir aux destinataires un acce`s a`
la forme pre´fe´re´e pour apporter des modifications.
Prohibition de restriction technique
La licence peut exiger que les distributions du travail restent libres de toute mesure technique qui limiterait
l’exercice de droits autrement autorise´s.
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Non-agression
La licence peut exiger des modificateurs qu’ils accordent des autorisations supple´mentaires publiques
(par exemple, des licences de brevets) comme requises pour l’exercice des droits accorde´s par la licence. La
licence peut e´galement conditionner les permissions de non-agression a` l’e´gard des titulaires de licences en
accord avec l’exercice de n’importe quel droit permis (a` nouveau, par exemple, les litiges en matie`re de brevets).
3.4 L’importance de la licence
En informatique, une licence confe`re un droit d’utilisation envers un logiciel par exemple. Une licence
dans le domaine des donne´es de´terminera ce qu’il est le´gal de faire avec ces donne´es.
Cette licence est d’une importance capitale dans le monde Open. En effet, bien que ces donne´es aient
vocation a` eˆtre diffuse´es largement, elles restent tributaires d’un apport juridique. Mais justement, la licence
permet en effet de de´limiter le champ d’utilisation et de diffusion des donne´es en question. Sans cette
licence, une re´utilisation de donne´es est purement et simplement conside´re´e comme une violation de proprie´te´
intellectuelle.
3.5 But
L’objectif principal est bien e´videmment que ces donne´es puissent eˆtre utilise´es par les citoyens et la
communaute´, pour ame´liorer des services , ajouter de la transparence, ame´liorer les de´cisions, etc... , mais
aussi qu’elles puissent eˆtre ame´liore´es par ses destinataires.
On remarquera que beaucoup de secteurs pourront utiliser ces donne´es pour ame´liorer leurs services.
Le secteur public semble le plus e´vident, car un nombre important de donne´es est ne´cessaire a` son bon
fonctionnement. Ce service peut donc eˆtre ame´liore´ par ces donne´es. Il ne s’agit cependant pas du seul
secteur pouvant be´ne´ficier d’ame´liorations par un travail sur les donne´es: le secteur financier, par exem-
ple, peut aussi recourir a` certaines donne´es pour s’ame´liorer, comme en performant des analyses sur ces donne´es.
De plus, la transparence envers la population constitue une plus-value dans un syste`me de´mocratique,
puisqu’elle permettra aux citoyens de mieux comprendre les de´cisions prises par les gouvernants.
Ces donne´es peuvent aussi changer le comportement des gens. En effet, un individu ne prend pas les
meˆmes de´cisions selon qu’il connaˆıt les enjeux, tenants et aboutissants de son choix, ou qu’il n’en a pas ide´e.
Une meilleure communication des donne´es permettrait donc d’influer sur le comportement des citoyens.
Enfin, ces informations pourront eˆtre comple´te´es par la communaute´. En ainsi, que c¸a soit par la modifica-
tion ou par l’introduction de nouvelles donne´es, la communaute´ peut ame´liorer cette source de donne´es. Il est
impe´ratif pour ce faire d’utiliser des formats de donne´e re´utilisable pour tous.
Il apparaˆıt donc que l’objectif principal de l’ouverture des donne´es est d’enrichir le web.
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3.6 Exemples de Licences
Il existe beaucoup de licences valides disponibles en acce`s libre sur le web, principalement a` cette adresse :
http://opendefinition.org/licenses/.
3.6.1 CC0
La licence CC0 correspond a` Creative Commons CC Zero Licence. Cette licence a e´te´ cre´e´e par Creative
Commons et se de´finit comme une conse´cration au domaine public. En effet, la licence nous dit que : ”La
personne qui a associe´ une œuvre avec cet acte l’a place´e dans le domaine public en renonc¸ant tous ses droits
sur l’œuvre dans le monde entier en vertu du droit d’auteur , y compris tous les droits connexes et voisins ,
dans la mesure permise par la loi. Vous pouvez copier , modifier, distribuer et exe´cuter le travail , meˆme a`
des fins commerciales, sans demander la permission.”. L’ide´e de la licence est donc simplement de de´dier
tout travail sur l’œuvre au domaine public, et donc de renoncer a` tout droit de proprie´te´ dessus. Cette li-
cence est simple, mais assez contraignante pour l’auteur, qui doit renoncer a` tout droit d’auteur sur ces donne´es.
3.6.2 Attribution-ShareAlike 4.0 International
La licence e´nonce que toute personne utilisant des donne´es soumises a` cette licence peut :
 Partager, copier et redistribuer le mate´riel dans n’importe quel me´dia ou format
 Adapter, transformer et construire sur le mate´riel
 Qu’importe l’utilisation, meˆme commercialement
Sous les conditions suivantes :
 Attribution : Il faut rendre le cre´dit approprie´ aux cre´ateurs, indiquer un lien vers la licence et indiquer
si des changements ont e´te´ effectue´s, et ce de manie`re raisonnable
 Share-Alike : si les donne´es ont e´te´ transforme´es, adapte´es ou reconstruites, alors les donne´es re´sultantes
doivent eˆtre distribue´es sous la meˆme licence que les donne´es originales
3.6.3 Licence Ouverte - Open Licence
Cette licence a e´te´ de´veloppe´e par Etalab et est toujours la proprie´te´ de ce dernier. Cette licence dit que
: ”Le ”Producteur” garantit au ”Re´utilisateur” le droit personnel, non exclusif et gratuit, de re´utilisation
de ”l’Information” soumise a` la pre´sente licence, dans le monde entier et pour une dure´e illimite´e, dans les
liberte´s et les conditions exprime´es ci-dessous.”
Il est donc permis de :
 Reproduire, copier, publier et transmettre ”l’Information”
 Diffuser et redistribuer ”l’information”
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 Adapter, modifier, extraire et transformer a` partir de ”l’Information”, notamment pour cre´er des
”Informations de´rive´es”
 Exploiter ”l’Information” a` titre commercial, par exemple en la combinant avec d’autres ”Informations”,
ou en l’incluant dans votre propre produit ou application
Sous re´serve de :
 Mentionner la paternite´ de ”l’Information” : sa source (a minima le nom du ”Producteur”) et la date de
sa dernie`re mise a` jour. Le ”Re´utilisateur” peut notamment s’acquitter de cette condition en indiquant
un ou des liens hypertextes (URL) renvoyant vers ”l’Information” et assurant une mention effective
de sa paternite´. Cette mention de paternite´ ne doit ni confe´rer un caracte`re officiel a` la re´utilisation
de ”l’Information”, ni sugge´rer une quelconque reconnaissance ou caution par le ”Producteur”, ou par
toute autre entite´ publique, du ”Re´utilisateur” ou de sa re´utilisation.
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Chapitre 4
Linked Data
4.1 Introduction
Linked Data est un moyen de repre´sentation des donne´es spe´cifique, spe´cialement conc¸u pour le web. Plus
particulie`rement, les Linked Data ne repre´sentent pas une technologie particulie`re, mais plutoˆt un set de
technologies, de bonnes pratiques et d’une philosophie afin de publier les donne´es sur le web. [25] Ces donne´es
sont dites ”machine understandable data”, et sont conc¸ues spe´cialement pour l’e´change de donne´es entre
ordinateurs. En effet, actuellement la plupart (voir la majorite´) des donne´es publie´es sont lisibles pour l’œil
humain, mais non compre´hensibles pour une machine. Il s’ave`re qu’un ordinateur dote´ de donne´es qu’il peut
comprendre peut ”ame´liorer” sa manie`re d’effectuer par exemple une recherche sur le web, ou de proposer des
donne´es aux personnes utilisant un ordinateur.
Un des objectifs principaux des linked data est de lier les donne´es, c’est-a`-dire d’ajouter un ”sens” a` ces
donne´es. De cette manie`re, il sera possible de toujours de´couvrir du nouveau contenu relatif au sujet de´sire´.
Dernie`rement, cette me´thode de lien a permis la re´utilisation des donne´es et son automatisation, pour par
exemple mettre a` jour ces donne´es sans devoir a` nouveau parcourir l’entie`rete´ du web pour mettre aussi a` jour
le contenu relatif.
Afin d’avoir une vue d’ensemble du monde (the´orique) des Linked Data, nous commencerons par expliquer
brie`vement le Web actuel avant de, dans un second temps, pre´senter la se´mantique(et comment les ontologies
vont ”permettre” son expression). Enfin, nous nous concentrerons sur les principes des Linked data et
reviendront sur les syntaxes particulie`res qui viennent soutenir cette se´mantique.
Cette partie n’a pas pour objectif d’initier l’apprentissage de la syntaxe exacte des langages Linked Data
en pre´sence, ni d’apprendre a` formuler une ontologie de A a` Z. Il s’agit plutoˆt d’avoir une vue d’ensemble des
diffe´rents concepts pour pouvoir les utiliser par la suite.
4.2 Le Web actuel
Le Web actuel tel que nous l’entendons est une partie de l’Internet, la partie contenant l’information,
les contenus me´dias, etc... De ce fait, une page web est une page sur internet majoritairement cre´e´ via
HTML contenant de l’information et ayant pour but d’eˆtre lue par un utilisateur. HTML reste cependant un
langage tre`s simple : son roˆle est de prendre l’information qu’on lui donne et puis l’afficher. Cette informa-
tion n’est pas vraiment traite´e par HTML, elle ne sera souvent qu’affiche´e en format lisible pour un eˆtre humain.
25
De plus, toute l’intelligence est en quelque sorte faite par le lecteur, c’est-a`-dire que c’est lui qui doit
actuellement se´lectionner la prochaine e´tape, combiner les e´le´ments qu’il de´sire, etc... Cependant, typique-
ment lors d’une recherche, si l’utilisateur ne sait pas que deux e´le´ments sont connecte´s il ne pensera pas a`
regarder le prochain e´le´ment. Nous voulons reme´dier a` c¸a, en exprimant les donne´es et les connectant entre-elles.
A` l’heure actuelle, les spe´cialistes conside`rent le web comme e´tant ”the web of text and pictures”. En effet,
alors que l’information est ge´ne´ralement contenue dans une base de donne´es ou un CMS, ces conteneurs de
donne´es offrent ge´ne´ralement une structure riche en information, qui est perdue dans le processus d’affichage
HMTL. Et ces donne´es ne sont pas ”compre´hensibles” par un ordinateur. L’ordinateur peut continuer
a` effectuer des ope´rations sur ces donne´es, mais ces ope´rations ne seront pas aussi efficaces qu’elles ne
pourraient l’eˆtre s’il ”comprenait” les donne´es. Au lieu de faire une recherche sur les caracte`res, il pour-
rait par exemple faire une recherche sur le contenu directement, sur les proprie´te´s de l’information en elle-meˆme.
4.3 Se´mantique et application informatique
4.3.1 De´finition de la se´mantique
La se´mantique est l’e´tude du sens, de la signification. A` vrai dire, ce qui importe dans notre langage est la
relation qu’il existe entre ces e´le´ments, la signification qu’un mot ou que n’importe quel e´le´ment peut avoir
est-ce qu’il lui donne du sens. Apre`s tout et pour donner un exemple concret, une simple ponctuation peut
changer drastiquement la signification d’une phrase. La se´mantique est ce qui e´tudie cette signification dans
le but de comprendre ce qui constitue cette signification, cet ajout se´mantique.
En informatique, plus particulie`rement, il existe la se´mantique dans les langages de programmation. Dans
un programme, alors que la syntaxe aura pour roˆle de de´finir ce qui constitue un programme valide du point
de vue de la forme et du texte, la se´mantique aura pour but de de´finir la signification d’un programme, c’est-a`-
dire ce qu’il calcule, comment il le calcule. C’est cette forme de se´mantique que nous allons appliquer au web. [7]
4.3.2 Ontologies
Nous allons introduire ici le concept d’ontologie, avant de voir plus loin comment ces ontologies sont
employe´es dans les Linked Data. Le but n’est donc pas d’expliquer en de´tail comment cre´er une ontologie, cela
e´tant de´ja` disponible via des documents de qualite´. Pour re´fe´rence, voir ce document : ”Ontology Development
101: A Guide to Creating Your First Ontology”http://protege.stanford.edu/publications/ontology_
development/ontology101.pdf [50]
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De´finition
La de´finition la plus commune´ment re´fe´rence´e et cite´e est celle de Gruber and Borst : [44]
”Une ontologie est une spe´cification formelle, explicite d’une conceptualisation partage´e. La conceptu-
alisation se re´fe`re au mode`le abstrait d’un phe´nome`ne du monde, en identifiant les concepts pertinents
de ce phe´nome`ne. ”Explicite” signifie que le type de concepts utilise´s, et les contraintes qui pe`sent
sur leur utilisation sont explicitement de´finis. ”Formel” fait re´fe´rence au fait que l’ontologie devrait
eˆtre lisible par une machine. ”Partage´” refle`te cette ide´e qu’une ontologie capture la connaissance
consensuelle qui est, non admise par un individuel, mais accepte´e par un groupe ”.
Objectifs
Afin de bien comprendre ce que l’on veut de´crire et de´finir, il est important de comprendre les objectifs
auxquels les ontologies veulent re´pondre. Ces objectifs peuvent eˆtre re´sume´s comme suit : [34]
 Partager la compre´hension commune d’un domaine (et de l’information relative a` ce domaine) parmi
humains et composants informatiques : utiliser les meˆmes concepts et noms entre tous.
 Re´ utiliser la connaissance.
 Se´parer la connaissance d’un domaine de la connaissance ope´rationnelle : se´parer ”ce qui est utilise´”
de ”comment l’utiliser”.
 Analyser la connaissance d’un domaine
Les e´le´ments d’une ontologie
En pratique au niveau informatique, une ontologie comporte plusieurs e´le´ments distincts. On dira qu’une
ontologie de´finit des ”classes” (ou concepts), qu’elle de´finit des ”proprie´te´s” a` propos de ces classes (ou roˆles,
ou encore restrictions). Enfin, les instances d’une ontologie (ou encore sa valuation) constituent ce que l’on
appelle une base de connaissance. [50]
Classe : Une classe de´finit donc un concept, un objet a` l’inte´rieur du domaine que l’on veut exprimer. Par
exemple, sil’on veut parler d’instruments de musique, nous aurons une premie`re classe appele´e ”Instrument”.
Attention ici a` la terminaison : ”Instrument” est utilise´ au singulier, pas au pluriel. En effet, c’est le concept
d’instrument qui importe, pas ses multiples instances.
Au sein de cette classe, une hie´rarchie est de´finie afin d’e´tablir des sous-classes. C’est cette ”hie´rarchie”
qui va permettre de raffiner les concepts, et de´finir un objet particulier. Il est important de garder en teˆte ces
re`gles lors de la cre´ation de classes/sous-classes :
 Une classe de´finit un concept particulier.
 Une sous-classe est un e´le´ment qui spe´cialise sa superclasse. La relation est donc qu’un e´le´ment de la
sous-classe fait e´galement partie de la superclasse, alors que des e´le´ments qui font partie de la superclasse
ne sont pas force´ment e´le´ments de la sous-classe.
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 Les sous-classes d’un ”meˆme niveau” doivent avoir un meˆme niveau de ”pre´cision”.
 Si une sous-classe de´finit un seul e´le´ment, il faut alors la supprimer ou il faut envisager de la supprimer
pour la transformer en ”proprie´te´”.
 Si une classe/sous-classe contient trop d’e´le´ments (une douzaine par exemple), il faut conside´rer
l’introduction d’une nouvelle classe/sous-classe
Pour continuer sur notre exemple d’instrument de musique, les trois grandes classes sont les instruments a`
vent, les instruments a` cordes et les percussions :
Fig 4.1: music instrument ontology
Pour les instruments a` vent, il faut distinguer en se´parant la voix, les bois et les cuivres:
Fig 4.2: music instrument ontology : wind
Il est a` noter que ceci repre´sente un choix de conception : en effet, bien que cette cate´gorisation soit
standard dans le monde de la musique, il serait tout a` fait possible de les classifier par leur tonalite´.
Proprie´te´s : Les proprie´te´s sont des attributs communs a` toutes les instances des classes, ils ont pour but
de de´crire la classe. Elles sont de diverse forme :
 Intrinse`que
 Extrinse`que
 Parties, si l’objet est structure´ (physiques ou abstraites)
 Relations, entre des entite´s
Toutes les sous-classes he´ritent des attributs de leur superclasse. Si un attribut est commun aux sous-classes
du meˆme niveau, cet attribut doit donc eˆtre inclus dans la superclasse.
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Dans notre exemple, nous pourrions entrevoir comme proprie´te´s ge´ne´rales le nom, la marque, l’anne´e de
fabrication, etc... En revanche, la proprie´te´ ”embouchure” ne peut eˆtre ajoute´e qu’a` la classe Cuivre, e´tant
donne´ qu’il n’y a que les cuivres qui ont une embouchure.
Une proprie´te´ de´finit une cardinalite´ pre´cise, qui de´termine combien de valeurs une proprie´te´ peut avoir.
Cette cardinalite´ est de´finie par un minimum et un maximum, un minimum ”n” de´finissant que la proprie´te´
doit avoir au moins ”n” valeurs, un maximum ”m” de´finissant que la proprie´te´ doit avoir au moins ”m” valeurs.
Une proprie´te´ de´finit un type. Ce type peut eˆtre un type commun utilise´ dans tout langage informatique
(String, Boolean, Integer, etc...), peut eˆtre un type spe´cifique (comme un type de date(xs:date)) ou encore
eˆtre une de´finition de la relation entre 2 individus.
Instance : Une instance est la ”valuation” d’une classe particulie`re. En d’autres termes, une classe de´crit
un domaine particulier, une instance donne une valeur appartenant a` ce domaine.
Dans le cas de notre exemple, une instance d’instrument sera la description d’un instrument particulier.
Ainsi, un cornet a piston de marque particulie`re correspondant a` un mode`le spe´cifique repre´sente un objet,
quand l’appellation ”cornet a` pistons” est une de´finition ge´ne´rique de l’objet en question.
4.3.3 Graphes
E´tant donne´ qu’un des aspects importants des linked data sont les graphes, il est important de bien com-
prendre en quoi il consiste, pour comprendre son impact sur les Linked Data. L’ide´e est surtout d’encourager
le lecteur a` essayer d’imaginer les donne´es sous forme de graphe, permettant une meilleure compre´hension.
La the´orie des graphes consiste en l’e´tude des graphes. La de´finition d’un graphe peut varier, mais dans la
plupart des cas mathe´matiques et informatiques un graphe est une combinaison de noeuds, relie´s entre eux
par une ligne.
Plus formellement, un graphe est un triplet (V,E,ψ) tel que [51]:
 V est un ensemble de sommets ou nœuds,
 E est un ensemble de bords ou lignes,
 ψ est une fonction, appele´e la fonction d’incidence, qui associe a` chaque ligne un ou une paire de nœuds.
Dans l’exemple ci-dessus, nous pouvons identifier G comme un triplet (V,E,ψ) ou` :
 V = {a,b,c,d,e},
 E = {u,v,w,x,y,z},
 ψ une fonction telle que :
– ψ(u) = ec,
– ψ(v) = bc,
– ψ(w) = ab,
– ψ(x) = ab,
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Fig 4.3: graph example
– ψ(y) = ae,
– ψ(z) = ad.
Un graphe oriente´ est un graphe de´crivant un ordre, une hie´rarchie, entre les noeuds. Ainsi, le sens de
lecture est de´fini par les lignes, et de´termine le sens de parcours de noeud en noeud.
Deux choses nous inte´ressent particulie`rement dans la the´orie des graphes: les triplets et la repre´sentation
graphique. En effet, la repre´sentation, d’une part, constitue une aide pre´cieuse dans le raisonnement afin de
comprendre de manie`re plus pre´cise l’information a` analyser. Nous recourrons donc a` cet esprit lors de la
conception de mode`le de donne´es. D’autre part, les triplets seront aussi des e´le´ments utiles de compre´hension
puisqu’ils sont au cœur de la repre´sentation des donne´es selon RDF.
Le lien entre la the´orie des graphes et les Linked Data se situe au niveau de l’ontologie. En effet, une
ontologie de´finit un domaine en construisant un graphe de donne´es sur ce domaine. Ce graphe est repre´sente´
par les classes/sous-classes comme noeuds, et les relations entre-elles par les arreˆtes du graphe. Ce mode`le
peut aussi eˆtre utilise´ pour structurer et visualiser les donne´es, permettant ainsi d’en saisir les connexions de
manie`re claire et lisible.
4.3.4 Semantic Web : Web of Data
Comme e´voque´ un peu plus haut dans ce document, le web actuel est essentiellement un web de textes et
de photos, qui est lisible pour l’eˆtre humain, mais pas pour la machine. [41]
L’ajout d’une se´mantique comme nous l’avons de´fini dans un tel web a pour effet de rendre ces donne´es
compre´hensibles pour un ordinateur, permettant des actions diffe´rentes en fonction du contexte. Par exemple,
une recherche sur le web ne se fait pas via une recherche dans un index de mots cle´s, mais plutoˆt par concept
et le lien qui les unit, rendant possible la compre´hension de synonymes. Il est possible de lier toutes ces
donne´es ensemble, et par exemple inte´grer des informations en provenance de diffe´rentes sources.
Mais comment construire un web plus se´mantique? Le web se´mantique suit diffe´rentes re`gles de design :
 rendre les donne´es structure´es et semi-structure´es disponibles dans un format standardise´ sur le web.
 pas uniquement les datasets, mais rendre aussi les e´le´ments de donne´e individuelle et leurs relations
accessibles sur le web.
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 de´crire la se´mantique des donne´es de´sire´e dans un formalisme, tel que cette se´mantique peut eˆtre utilise´e
par un ordinateur.
La premie`re re`gle de design peut-eˆtre satisfaite en utilisant des graphes labellise´s comme mode`le de donne´e
pour les objets et leur relation, les objets e´tant repre´sente´s par les nœuds et les relations par les liens entre les
nœuds. Ce mode`le de donne´e en graphe est par exemple utilise´ par RDF.
La deuxie`me re`gle peut eˆtre respecte´e par l’utilisation d’identifiants pour identifier les e´le´ments de donne´e
individuelle et leurs relations, les rendre visiblement au sein de leur data-set. Nous utiliserons donc des URI
pour nommer tous ces e´le´ments.
La troisie`me re`gle peut quant a` elle eˆtre exe´cute´e par l’utilisation d’ontologies au sein du data mode`le pour
repre´senter formellement la se´mantique de la donne´e. Une ontologie en informatique est de´finie comme e´tant
l’utilisation d’un vocabulaire afin de de´finir hie´rarchiquement les relations entre les concepts, les proprie´te´s
et les restrictions d’un domaine. Dans notre utilisation, une ontologie permettra la de´finition autour d’un
vocabulaire pre´cis d’un mode`le de donne´e de´crivant le domaine hie´rarchiquement. RDFs et OWL repre´sentent
tous deux une manie`re d’effectuer cette partie.
Compte tenu de ce que nous avons appris, nous identifierons trois concepts dans le Web of Data : le lien,
le partage et la comple´tude.
Le lien L’ide´e du web of data et de cre´er un ”web of knowledge”, a` savoir passer de l’information brute a`
de l’information avec une valeur ajoute´e. Ce lien entre les diffe´rentes donne´es est justement ce qui va ajouter
cette valeur. En effet, ces diffe´rentes relations vont permettre de tirer des conclusions et de comprendre ce
que repre´sentent ces donne´es. De plus, ces liens vont non seulement nous permettre d’inte´grer des donne´es en
provenance de diverses sources, mais aussi nous permettre de de´couvrir de nouvelles donne´es tout en naviguant
a` travers ces liens.
Le partage Il s’agit d’avoir des mode`les de donne´e repre´sentant les donne´es et re´utilisable par d’autres, et
ce afin de permettre de lier les donne´es entre elles.
La comple´tude La comple´tude se fonde sur les deux concepts que nous venons de de´velopper. Dans le web,
tout le monde peut ajouter de l’information, ”anyone can say anything about anything”. Pour continuer, cette
vision en Web of Data, il faudra re´utiliser les ”data models”, et faire des liens entre les diffe´rentes donne´es
publie´es.
4.4 Linked Data : De´finition
Sur base de ce que nous venons d’e´tudier, les linked data consistent en un ensemble de donne´es provenant
de diverses sources, relie´es entre-elles par des ontologies. Ces donne´es que l’on a lie´es doivent eˆtre publie´es sur
le web afin d’eˆtre ”machine readable”, et leur signification doit eˆtre explicitement de´finie. [52]
Cependant, d’un point de vue syntaxique, peut-on toujours utiliser HTML pour exprimer ces donne´es sur le
web? Force est de constater que nous devons de´sormais nous appuyer sur de nouvelles syntaxes permettant le
soutien de la se´mantique, tel que Resource Description Framework. Nous reviendrons sur RDF plus loin dans
ce me´moire, et nous contenterons donc ici de le de´finir brie`vement comme un conteneur pour l’information,
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permettant d’y ajouter une valeur se´mantique. Les linked data utiliserons RDF afin de cre´er des liens entre
les diffe´rentes donne´es, les diffe´rentes valeurs.
Nous utiliserons une approche par couche afin de construire ces Linked Data, et ce afin de respecter deux
principes importants: la re´trocompatibilite´ et la compre´hension partielle ulte´rieure. Le respect de ce premier
principe permettra aux agents situe´s au-dessus dans cette approche en couche soient toujours capables de
comprendre ce qui est e´crit dans les couches infe´rieures. Le second principe induit quant a` lui que les agents de
couches infe´rieures soient au moins capables de comprendre et interpre´ter les informations utiles des couches
supe´rieures.
4.5 Les quatre principes des Linked Data
Quand Tim Berners-Lee, directeur World Wide Web Consortium, a de´fini le terme de Linked Data, il y a
aussi incorpore´ quatre principes de design. [53] [26]
 Utilisation d’URIs pour nommer les e´le´ments.
 Utilisation d’HTTP URIs pour que les personnes (et les machines) puissent chercher ces noms.
 Fourniture de l’information utile via l’utilisation des standards (RDF, SPARQL) quand quelqu’un
recherche une URL.
 Inclusion des liens vers d’autres URI, pour qu’ils de´couvrent plus de choses.
Revenons d’abord sur l’utilisation d’URIs pour nommer les e´le´ments. Que sont les URIs? URI, ou Uniform
Ressource Identifier, est une suite de caracte`res identifiant une ressource [37]. Le but principal d’un URI est
d’eˆtre unique, et de permettre d’identifier un objet de manie`re certaine. Dans les Linked Data, les URIs sont
utilise´s pour tout : tout ce qui peut-eˆtre nomme´ est susceptible d’avoir un URI.
Ensuite, il faut recourir aux HTTP URIs afin de permettre aux individus de chercher ces noms. L’ide´e est
de combiner le me´canisme d’identification unique avec une technologie simple, commune et maitrise´e. Un URI
se de´composant en URL et URN, nous utiliserons la partie URL de l’URI pour identifier nos objets.
Il est ensuite essentiel de permettre la re´utilisation des donne´es par tous les utilisateurs, peu importe d’ou`
elles proviennent. Cela est impossible si l’information recherche´e par l’individu est disponible dans un format
qui ne lui est pas accessible. Il est donc indispensable de recourir a` des standards pour permettre le bon
fonctionnement de la recherche. Par exemple, HTML est un standard utilise´ sur le web pour re´pondre a` ce
besoin. Dans le cas de Linked Data, RDF sera le format de bas auquel nous recourrons.
Enfin, il faut inclure des liens vers d’autres pour qu’ils de´couvrent plus de choses. Il s’agirait ici d’utiliser
le meˆme concept que celui des hyperliens, sans se cantonner aux documents web. Le but est donc de lier
toutes les entite´s qui aient un rapport entre elles, afin d’explorer les donne´es comme l’on explorerait un graphe,
nœud par nœud.
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4.6 RDF
RDF est un mode`le de donne´e standard, flexible et domain-independant pour l’e´change de donne´es sur le
Web. Afin de construire un mode`le de donne´e RDF, nous utiliserons comme concept de base de concept de
triplet : ( entite´ , attribut , valeur ) ou encore ( sujet , pre´dicat , objet ) , appele´ statement. De par le fait
que RDF n’est pas de´pendant d’un domaine en particulier, il nous faudra utiliser RDFS afin de de´terminer
une terminologie propre au mode`le de donne´e que l’on a cre´e´. Enfin, nous utiliserons une base syntaxique sur
laquelle appuyer RDF.
Ces technologies combine´es nous donnent les diffe´rents composants requis pour e´changer de l’information
sur le Web[41] :
 RDF - le mode`le de donne´e
 RDFS/OWL - la se´mantique
 Turle/RDFa/RDF-XML - la syntaxe
Les re´fe´rences a` RDF peuvent reveˆtir un sens diffe´rent selon le contexte. En effet, dans le langage courant,
RDF consiste en l’entie`rete´ des e´le´ments repris ci-dessus, quand nous parlons uniquement ici du mode`le de
donne´es.
Avant de de´finir notre triplet plus en de´tail, 3 concepts ne´cessitent d’eˆtre pre´cise´s : ressources, proprie´te´s
et statements.
4.6.1 Resources
La de´finition de ressource est e´quivalente a` la de´finition d’un objet en programmation oriente´e objet.
Une voiture est un objet, un film est un objet, etc... [23] Ici le principe reste le meˆme : nous pensons a` une
ressource que l’on veut utiliser, de´crire, et nous lui donnons un URI afin de l’identifier. Comme de´ja` explique´
pre´ce´demment, le but de l’URI sera d’enlever l’ambigu¨ıte´ autour du concept, de son identification.
4.6.2 Proprie´te´s
Les proprie´te´s constituent un type spe´cifique de ressources : ce sont les ressources qui de´crivent les relations
entre d’autres ressources. Si nous voulons une repre´sentation graphique de ce que repre´sente une proprie´te´,
nous pouvons nous re´fe´rer a` la the´orie de graphe : une proprie´te´ est une relation entre deux nœuds sur un graphe.
4.6.3 Statements
Le statement est la mise en commun de ces concepts via une utilisation finale, et ce qui va faire valoir les
proprie´te´s de nos ressources. Il consistera en un triplet constitue´ d’une ressource, une proprie´te´ et une valeur.
Cette valeur peut-eˆtre une ressource ou un litte´ral(les valeurs atomiques (lettres, chiffres, dates, etc...)).
Dans notre exemple de the´orie de graphes, nous avions de´fini une fonction, la fonction ψ, comme e´tant une
fonction entre les noeuds et leurs bords. Les statements rele`vent du meˆme: les statements sont des instances
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d’une ”fonction” entre les ressources et les proprie´te´s.
Fig 4.4: Repre´sentation d’un statement
4.6.4 Triplets
Enfin, le triplet est le me´canisme employe´ pour construire une donne´e en RDF. Les triplets dans RDF
prennent la forme sujet-pre´dicat-objet. Le sujet est la ressource que l’on veut de´crire, le pre´dicat la proprie´te´
que l’on veut explorer et l’objet est le ”re´sultat” de cette exploration. [33]
4.7 La se´mantique dans RDF
Nous devons nous rappeler que RDF est un langage universel qui permet aux utilisateurs de de´crire leur
propre vocabulaire, mais il ne de´finit pas vraiment la se´mantique d’un domaine. En effet, RDF, pris isole´ment,
constitue seulement une syntaxe, sans proposer de se´mantiques autour des donne´es que nous voulons utiliser,
or le but est justement de proposer une se´mantique autour de nos donne´es. Pour spe´cifier cette se´mantique,
nous avons besoin de de´finir ce que les vocabulaires employe´s dans RDF signifient. Pour ce faire nous allons
utiliser un groupe de structures basiques et inde´pendantes de´finies par RDF.
Cette se´mantique sera de´finie par un langage tel que RDFS qui nous permet de de´finir une ontologie, et
de pouvoir l’employer au sein de RDF. RDFS est certes un langage basique qui propose essentiellement une
structure binaire, mais il est extensible si des moyens sont investis en ce sens. Cette extension de RDF et
RDFS est appele´e OWL2, et fournit plus d’expressivite´ dans le langage par exemple l’utilisation de cardinalite´s,
etc... OWL2 est de´coupe´ en deux langages : OWL2 DL et OWL2 Full. OWL2 DL est un langage imposant
quelques restrictions quant a` la combinaison entre RDFS et OWL2 pour rester de´cidable. OWL2 Full quant a`
lui permet la compatibilite´ comple`te entre OWL2 et RDFS, mais est connu pour eˆtre inde´cidable.
4.8 Un exemple concret d’ontologie : FOAF
FOAF [13] (Friend of a Friend) est une des premie`res ontologies de´finies sur le web se´mantique, et constitue
a` ce jour un vocabulaire utilise´ par des centaines d’autres vocabulaires[12]. Cette ontologie a pour but de lier
les personnes et les informations sur le web. Peu importe que l’information soit de´tenue de manie`re physique
ou virtuelle, l’essentiel est que l’information soit lie´e parmi les entite´s.
Actuellement, FOAF de´finit 13 classes et 62 proprie´te´s. Nous n’allons pas introduire toute l’ontologie, mais
seulement les parties pertinentes pour de´finir un eˆtre humain. La de´finition comple`te peut eˆtre trouve´e a` cet
endroit : http://xmlns.com/foaf/spec/. Nous de´finirons donc quatre classes, et une poigne´e de proprie´te´s
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inte´ressantes relie´es a` ces sujets. Une visualisation graphique de l’ontologie est disponible a` la figure 4.5.
Thing La classe ”Thing” est la superclasse toujours pre´sente en OWL. Elle rassemble tous les objets du
domaine, et permet entre autres d’ajouter des proprie´te´s globales.
Dans FOAF, une proprie´te´ globale est :
 depiction : re´fe´rence une image repre´sentant l’objet en pre´sence
Agent La classe ”Agent” est de´finie comme une classe ”d’e´le´ments qui font une action”. Cette classe est
une classe globale permettant de de´finir n’importe quel acteur, qu’il soit humain ou bien logiciel, ou encore un
groupe de personnes, etc... Un exemple concret de sous classe plus spe´cifique d’Agent est ”Person”.
Proprie´te´ inte´ressante :
 mbox_sha1sum : la fonction SHA1 applique´e a` l’adresse mail de l’agent, afin d’e´viter le Spam
Person La classe ”Person” repre´sente les gens. Peu importe que la personne soit vivante, de´ce´de´e, imaginaire
ou re´elle, l’important est que l’entite´ que l’on veut exprimer repre´sente une personne.
Quelques proprie´te´s relatives a` la classe Person :
 surname : un litte´ral de´crivant le surnom de la personne
 familyName : un litte´ral de´crivant le nom de famille de la personne
 firstName : un litte´ral de´crivant le pre´nom de la personne
 workInfoHomepage : une instance de la classe ”Document” de´crivant la page d’accueil expliquant le
travail d’une personne
 schoolHomepage : une instance de la classe ”Document” de´crivant la page d’accueil de l’e´cole d’une
personne
 img : une instance de la classe ”image” repre´sentant cette personne
 workplaceHomepage : une instance de la classe ”Document” de´crivant la page d’accueil du travail d’une
personne
 knows : une instance de la classe ”Person” repre´sentant une personne que cette personne connait
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Fig 4.5: Foaf Graphic Visualisation
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Document La classe ”Document” de´crit globalement les choses qui sont ”conc¸ues”, par exemple un docu-
ment papier, un document e´lectronique, une page web, etc... Une de ses sous-classes est la classe ”Image”.
Image La classe ”Image” est une sous-classe de ”Document” ayant pour but de repre´senter une image.
Cette classe est appele´e par la proprie´te´ ”depiction”, qui re´fe´rence une image lie´e a` un objet.
4.9 Re´utiliser les donne´es
Mais pourquoi utiliser des ontologies et RDF pour de´crire nos donne´es et les partager sur internet, alors
qu’il suffirait pour cela de publier des donne´es brutes? Les objectifs que nous poursuivons ici sont non
seulement de cre´er des liens entre les donne´es, mais aussi de parvenir a` la re´utilisabilite´ de nos mode`les de
donne´es.
Si quelqu’un a de´ja` de´crit un mode`le de donne´e particulier, pourquoi ne pas le re´utiliser? Il existe en ce
sens des plateformes d’e´change de mode`le de donne´es, ou` l’on peut publier ces donne´es et les utiliser celles des
autres. La plus connue est DBpedia. DBpedia est un effort communautaire ayant pour but d’extraire les
donne´es de Wikipe´dia et de les rendre accessibles sur le web, en linked data. [9]. Il est donc toujours utile de
chercher si une ontologie est de´ja` pre´sente sur le web et, si elle ne convient pas, de l’adapter.
4.10 SPARQL
Apre`s avoir cre´e´ un bon mode`le de donne´e, reste a` savoir comment en tirer parti, comment l’explorer. Il
existe un langage permettant de ”query” le langage RDF : SPARQL.
SPARQL, ou SPARQL Protocol and RDF Query Language, est un langage de query nous permettant de
se´lectionner, extraire, modifier, ajouter et supprimer nos donne´es RDF. SPARQL est spe´cifiquement cre´e´ pour
fonctionner avec RDF, et nous permettra d’interagir avec notre mode`le de donne´e en graphe.
Afin d’effectuer une query SPARQL, il faut soumettre cette query a` un logiciel appele´ triple store. Un
triple store est un logiciel permettant de stocker et publier des triplets RDF. En ce sens, un triple store est un
similaire a` une base de donne´es, mais pour les Linked Data. Chaque triple store contient un point d’acce`s, a`
partir duquel les query peuvent eˆtre rec¸us. un re´sultat possible est un graphe RDF contenant les donne´es
demande´es.
4.11 Linked Open Data
Linked Open Data repre´sente l’utilisation des Linked Data via une licence Open Data. Les linked open
data ont e´te´ classe´es selon cinq e´toiles, un syste`me de cotation de´veloppe´ par Tim Berners-Lee.
1 Disponible sur le Web(quelque soit le format), mais avec une licence open, afin d’eˆtre Open Data
2 Disponible dans un format de donne´e structure´ et machine readable (par exemple Excel)
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3 Comme le point 2, mais dans un format non proprie´taire (par exemple CSV au lieu d’Excel)
4 Tous les points ci-dessus plus l’utilisation de standards du W3C (RDF et SPARQL) pour identifier les
choses, pour que les gens puissent faire des liens
5 Tous les points ci-dessus plus lier les donne´es aux donne´es d’autres personnes afin de fournir un contexte
L’utilisation des points 4 et 5 de la cotation repre´sente l’utilisation de Linked Open Data.
4.12 JSON-LD : Exprimer des Linked Data via JSON
JSON-LD, ou JavaScript Object Notation for Linked Data est une me´thode pour exprimer les Linked
Data au format JSON. JSON-LD est conc¸u pour fonctionner avec le concept de ”contexte”, qui va permettre
une interaction entre JSON et RDF. Le but du contexte sera de lier les objets JSON avec une ontologie, afin
de leur fournir une repre´sentation comme requise au sein des Linked Data. [19]
4.12.1 Introduction
Un des proble`mes du RDF ou des Linked Data pour un de´veloppeur est sa transformation en ”Machine
Readable Format”. Ce format est utile afin qu’un ordinateur comprenne la donne´e qu’il utilise, mais rend la
taˆche fastidieuse pour un de´veloppeur, qui ne veut pas travailler avec ce genre de donne´es. C’est dans l’optique
de simplifier la taˆche au de´veloppeur que JSON-LD a e´te´ de´veloppe´: utiliser une technologie re´pandue, et
l’adapter afin de pouvoir exprimer des Linked Data avec. [20]
Prenons un exemple afin d’illustrer l’ide´e :
Listing 4.1: De´finition d’une personne en RDF
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/">
<foaf:Person rdf:about="http://me.example.com">
<foaf:name rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">John Smith</foaf:name>
<foaf:workplaceHomepage rdf:resource="http://www.example.com/"/>
</foaf:Person>
</rdf:RDF>
Listing 4.2: De´finition d’une personne en JSON-LD
1 {
2 "@context": {
3 "name": "http://xmlns.com/foaf/0.1/name",
4 "homepage": {
5 "@id": "http://xmlns.com/foaf/0.1/workplaceHomepage",
6 "@type": "@id"
7 },
8 "Person": "http://xmlns.com/foaf/0.1/Person"
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9 },
10 "@id": "http://me.example.com",
11 "@type": "Person",
12 "name": "John Smith",
13 "homepage": "http://www.example.com/"
14 }
Dans l’exemple ci-dessus, la diffe´rence est la lisibilite´. L’exemple en RDF/XML est tre`s verbeux, requiert
de de´finir l’URI de chaque e´le´ment, ce qui rend le fichier difficile a` la lecture humaine. L’exemple en JSON-LD
permet quant a` lui la lecture humaine, rendant plus facile aussi la modification d’un e´le´ment.
Ce sont donc les raisons qui ont pousse´ les cre´ateurs de JSON-LD a` de´velopper ce langage : la lisibilite´ de
RDF, la difficulte´ a` de´velopper en RDF et l’interope´rabilite´ des technologies existantes avec RDF. Ces points
sont les objectifs auxquels JSON-LD re´pond.
4.12.2 La base de JSON-LD
Dans cette section nous allons explorer les tags de base utilise´s en JSON-LD, qui seront utiles pour la
compre´hension de la suite de notre travail.
Context
JSON-LD de´finit un contexte, afin de respecter la re`gle de non-ambigu¨ıte´. C’est le contexte qui va nous
dire comment interpre´ter les donne´es pre´sentes dans notre JSON. [40]
Pour de´finir un objet sur Internet, nous avons toujours de´fini les objets via des URL(URI). Cependant,
de´finir une URL comple`te afin de de´finir un objet a` chaque fois est verbeux, peut devenir contraignant pour le
de´veloppeur. C’est pour cela que l’on de´finit un contexte : l’objectif de ce contexte est de de´finir comment les
objets exprime´s en JSON doivent eˆtre interpre´te´s. C’est donc le contexte qui va de´terminer comme les objets
doivent eˆtre lus, mais aussi ce qu’ils doivent contenir. Par exemple, si un document JSON contient la balise
nomme´e ”date”, c’est en regardant le contexte que celui-ci de´terminera que la balise doit contenir un String ou
bien un type Date. Nous pouvons aussi imaginer une balise nomme´e ”name” dans deux documents diffe´rents :
dans un des documents, le contexte de´terminera que le nom de´signe en re´alite´ le nom d’une personne physique,
et doit eˆtre e´crit en String, alors que dans l’autre document le contexte de´terminera que ce nom de´signe un
nume´ro de se´rie pour la release d’un programme et doit eˆtre e´crit en Integer. C’est donc le contexte qui de´finit
ce dont on parle, et comment on en parle.
Dans le cadre de JSON-LD, c’est ce contexte qui va permettre de de´finir notre ontologie. Il repre´sente
donc la couche se´mantique de nos donne´es.
Exemple : Imaginons vouloir exprimer l’identite´ d’une personne de l’UNamur sur le web. Dans cette
identite´, nous voudrions de´finir un nom, une page web personnelle, la page web menant au carnet du personnel
de l’UNamur et une photo. Nous avons donc :
1 {
2 "name": "Anthony Morre",
3 "homepage" :"https://plus.google.com/+AnthonyMorre",
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4 "unamur" :"https://directory.unamur.be/staff/amorre",
5 "image" :"https://yt3.ggpht.com/-n0phCNNc7ZU/AAAAAAAAAAI/AAAAAAAAAAA/eiVhp47-xiw/s
900-c-k-no/photo.jpg"
6 }
Pour un humain il est e´vident que la donne´e exprime´e est a` propos d’un certain Anthony Morre, et qu’il y a
plusieurs URL menant a` sa page web, sa page de l’UNamur et une image. Cependant ce degre´ de compre´hension
est inaccessible a` une machine, c’est pourquoi il nous faut utiliser des noms uniques pour e´viter toute ambigu¨ıte´.
Nous utiliserons des ”IRI”, International Ressource Identifiers. Voici donc ce que nous allons trouver a` pre´sent :
1 {
2 "http://schema.org/name": "Anthony Morre",
3 "http://schema.org/url" :"https://plus.google.com/+AnthonyMorre",
4 "http://schema.org/url" :"https://directory.unamur.be/staff/amorre",
5 "http://schema.org/image" :"https://yt3.ggpht.com/-n0phCNNc7ZU/AAAAAAAAAAI/
AAAAAAAAAAA/eiVhp47-xiw/s900-c-k-no/photo.jpg"
6 }
Notre objet est de´sormais compre´hensible pour une machine, mais plus pour un humain. En effet, l’humain
ne perc¸oit plus la diffe´rence entre les diffe´rentes URL, et ne voit donc aucun inte´reˆt a` utiliser un IRI complet
plutoˆt qu’un mot simple.
C’est donc ici que nous allons de´finir un contexte pour notre objet, afin de le rendre a` la fois lisible pour
l’homme et pour la machine :
1 {
2 "@context":
3 {
4 "name": "http://schema.org/name",
5 "image": "http://schema.org/image",
6 "homepage": "http://schema.org/url",
7 "unamur": "http://schema.org/url"
8 }
9 }
Une fois le contexte cre´e´, il peut soit eˆtre re´fe´rence´, soit inte´gre´ dans le document JSON-LD.
Prenons le premier cas, dans lequel nous voulons re´fe´rencer notre contexte. Pour ce faire, il faut que
le contexte soit accessible a` partir d’une URL (ou IRI). Partant du principe que le contexte cre´e´ plus toˆt
est disponible a` l’adresse ”http://unamur.be/ld/export/simplePersonContext”, nous aurons ceci pour notre
donne´e finale :
1 {
2 "@context" :"http://unamur.be/ld/export/simplePersonContext",
3 "name": "Anthony Morre",
4 "homepage" :"https://plus.google.com/+AnthonyMorre",
5 "unamur" :"https://directory.unamur.be/staff/amorre",
6 "image" :"https://yt3.ggpht.com/-n0phCNNc7ZU/AAAAAAAAAAI/AAAAAAAAAAA/eiVhp47-xiw/s
900-c-k-no/photo.jpg"
7 }
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Dans le deuxie`me cas ou` nous voulons inte´grer le contexte complet au sein de notre document, il suffit de
recopier le contexte dans la balise context :
1 {
2 "@context":
3 {
4 "name": "http://schema.org/name",
5 "image": "http://schema.org/image",
6 "homepage": "http://schema.org/url",
7 "unamur": "http://schema.org/url"
8 },
9 "name": "Anthony Morre",
10 "homepage" :"https://plus.google.com/+AnthonyMorre",
11 "unamur" :"https://directory.unamur.be/staff/amorre",
12 "image" :"https://yt3.ggpht.com/-n0phCNNc7ZU/AAAAAAAAAAI/AAAAAAAAAAA/eiVhp47-xiw/s
900-c-k-no/photo.jpg"
13 }
Ces deux de´finitions sont e´quivalentes.
Global Identifier
L’identifiant en JSON-LD permet d’identifier une ressource comple`te, un objet, afin d’ame´liorer l’accessibilite´
a` cette ressource. L’id repre´sente donc l’identifiant universel de cette donne´e sur le web, chaque donne´e
exprime´e en JSON-LD doit alors comporter un identifiant diffe´rent. L’identifiant est exprime´ via un IRI.
Exemple : Si nous reprenons notre exemple pre´ce´dent et que nous y ajoutons un identifiant, nous
pourrions avoir quelque chose de ce type :
1 {
2 "@context":
3 {
4 "name": "http://schema.org/name",
5 "image": "http://schema.org/image",
6 "homepage": "http://schema.org/url",
7 "unamur": "http://schema.org/url"
8 },
9 "@id" :"http://exported.unamur.be/ld/simplePersonContext/amorre",
10 "name": "Anthony Morre",
11 "homepage" :"https://plus.google.com/+AnthonyMorre",
12 "unamur" :"https://directory.unamur.be/staff/amorre",
13 "image" :"https://yt3.ggpht.com/-n0phCNNc7ZU/AAAAAAAAAAI/AAAAAAAAAAA/eiVhp47-xiw/s
900-c-k-no/photo.jpg"
14 }
41
Type
JSON-LD permet deux genres de types diffe´rents : le type d’objet et le type de donne´e. Le type d’objet
repre´sente le type de l’objet que l’on veut de´crire. Par exemple, sil’on veut parler d’une personne, on peut
attribuer un type ”Person” a` cet objet, pour autant que ce type ait e´te´ de´fini au pre´alable. Le type de donne´e
repre´sente par exemple un String, ou une date.
Exemple : Reprenons notre exemple, avec cette fois-ci la version avec le contexte ”re´fe´rence´”. Imaginons
que notre re´pertoire de contexte, ”http://unamur.be/ld/export/” donc, contient plus d’un ”type”, puisse eˆtre
utilise´ pour de´crire plus d’un objet. Supposons que notre exemple correspond a` un type connu et de´crit dans
ce re´pertoire, et nomme´ ”simplePersonContext”, de`s lors nous aurons une ressource comme celle-ci :
1 {
2 "@context" :"http://unamur.be/ld/export/",
3 "@type" :"simplePersonContext",
4 "name": "Anthony Morre",
5 "homepage" :"https://plus.google.com/+AnthonyMorre",
6 "unamur" :"https://directory.unamur.be/staff/amorre",
7 "image" :"https://yt3.ggpht.com/-n0phCNNc7ZU/AAAAAAAAAAI/AAAAAAAAAAA/eiVhp47-xiw/s
900-c-k-no/photo.jpg"
8 }
Pour de´finir un type pour une donne´e, il existe deux me´thodes diffe´rentes : soit de´finir ce type dans le
contexte, soit de´finir le type en l’encapsulant dans la balise que l’on de´finit. De´finir le type dans le contexte
est appeler le ”type coerction”.
Exemple :
Listing 4.3: Type encapsule´ dans la balise
1 {
2 "@context" :{
3 .
4 .
5 .
6 },
7 "@type": "someType",
8 "birthdate" :{
9 "@value" :"1992-10-21",
10 "@type" :"xsd:date"
11 }
12 }
Listing 4.4: Type dans le contexte
1 {
2 "@context" :{
3 .
4 "birthday" :{
5 "@id": "http://schema.org/birthday",
6 "@type" :"xsd:date"
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7 }
8 .
9 .
10 },
11 .
12 .
13 "birthday" :"1992-10-21",
14 .
15 }
4.12.3 Liens dans le JSON
Nous allons a` pre´sent voir comment cre´er un lien entre deux objets a` partir de JSON. Pour ce faire, deux
me´thodes existent : l’encapsulation ou la re´fe´renciation. L’encapsulation consiste a` ajouter l’objet que l’on veut
lier a` l’inte´rieur de l’objet auquel on le lie, en y ajoutant une relation. La re´fe´renciation consiste a` ajouter un
lien pointant vers l’objet que l’on veut lier a` l’inte´rieur de l’objet auquel on le lie, en y ajoutant une relation. [22]
Exemple : Imaginons 2 personnes, Perceval et Caradoc, que nous voulons lier ensemble via la relation
”knows”, afin de de´finir qu’ils se connaissent tous les deux.
Fig 4.6: Relations entre 2 personnes
Les 2 personnes sont de´finies comme suit :
1 {
2 "@context" :{...},
3 "@id": "http://bretagne.fr/table/perceval",
4 "name" :"Perceval"
5 }
1 {
2 "@context" :{...},
3 "@id" :"http://bretagne.fr/table/karadoc",
4 "name" :"Karadoc"
5 }
Si nous voulons exprimer cette relation via l’encapsulation :
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Listing 4.5: Encapsulation
1 {
2 "@context" :{...},
3 "@id": "http://bretagne.fr/table/perceval",
4 "name" :"Perceval",
5 "knows" :{
6 "@context" :{...},
7 "@id" :"http://bretagne.fr/table/karadoc",
8 "name" :"Karadoc"
9 }
10 }
Si nous voulons exprimer cette relation via re´fe´renciation :
Listing 4.6: Re´fe´renciation
1 {
2 "@context" :{...},
3 "@id": "http://bretagne.fr/table/perceval",
4 "name" :"Perceval",
5 "knows" :"http://bretagne.fr/table/karadoc"
6 }
4.12.4 Compaction and Expansion
Les algorithmes de Compaction et d’Expansion sont les deux me´canismes permettant de passer d’une donne´e
lisible pour un eˆtre humain a` une donne´e lisible pour une machine. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment,
une machine a besoin une donne´e identifie´e via un URL, alors qu’un humain pre´fe`rera une donne´e identifie´e
par un mot court, raison pour laquelle nous avons introduit le concept de contexte. De`s lors, l’expansion va
permet d’e´liminer le contexte et rendre la donne´e lisible pour l’ordinateur, alors que la compaction reprend
cette donne´e machine-readable et en retire un contexte et la rendre lisible pour l’humain. [21]
Exemple :
Listing 4.7: Compacted
1 {
2 "@context" :"http://schema.org",
3 "name" :"Bob"
4 }
Listing 4.8: Expanded
1 {
2 "http://schema.org/name" :"Bob"
3 }
Via ce me´canisme, nous pouvons inte´grer des donne´es en provenance de plusieurs sources. En effet, l’ide´e
est d’employer un algorithme d’expansion afin de rendre les donne´es lisibles pour la machine, c’est alors
44
que les donne´es seront ”traduites” dans un format commun aux deux sources. Par exemple, si les deux
sources expriment un texte, mais via deux appellations diffe´rentes, l’algorithme d’expansion est suppose´
traduire les deux balises dans une balise commune. L’ide´e est la meˆme dans le sens inverse : en connaissant
la repre´sentation des donne´es de deux syste`mes diffe´rents, il est alors possible d’utiliser l’algorithme de
compaction pour traduire les donne´es vers ces syste`mes.
4.12.5 Exemple de FOAF en JSON-LD
Le contexte est la clef de JSON-LD, car il permet de de´finir une ontologie et d’ajouter de l’expressivite´ sur
nos donne´es. De`s lors, il semble logique de recourir a` des ontologies de´ja` pre´sentes pour de´finir nos donne´es.
Dans cet exemple nous allons montrer une instance de FOAF de´finie sur une personne, e´crite en JSON-LD.
Cet exemple de FOAF a e´te´ ge´ne´re´ via le FOAF-O-MATIC : http://www.ldodds.com/foaf/foaf-a-matic.
Listing 4.9: Anthony Morre’s FOAF
1 {
2 "@context": {
3 "admin": "http://webns.net/mvcb/",
4 "foaf": "http://xmlns.com/foaf/0.1/",
5 "rdf": "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
6 "rdfs": "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#",
7 "xsd": "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
8 },
9 "@graph": [
10 {
11 "@id": "#me",
12 "@type": "foaf:Person",
13 "foaf:depiction": {
14 "@id": "https://yt3.ggpht.com/-n0phCNNc7ZU/AAAAAAAAAAI/AAAAAAAAAAA/
eiVhp47-xiw/s900-c-k-no/photo.jpg"
15 },
16 "foaf:family_name": "Morre",
17 "foaf:givenname": "Anthony",
18 "foaf:homepage": {
19 "@id": "https://amorreblog.wordpress.com/"
20 },
21 "foaf:knows": [
22 {
23 "@id": "_:N3aa7d811f5f242cba81db1432b2014d8"
24 },
25 {
26 "@id": "_:N7af416de6bb548f694d98141f2532169"
27 }
28 ],
29 "foaf:mbox_sha1sum": "8674e7752d12e4345ab2d3f2327174d96a875d86",
30 "foaf:name": "Anthony Morre",
31 "foaf:nick": "amorre",
32 "foaf:phone": {
33 "@id": "tel:+33497265510"
45
34 },
35 "foaf:schoolHomepage": {
36 "@id": "www.unamur.be"
37 },
38 "foaf:title": "Mr",
39 "foaf:workInfoHomepage": {
40 "@id": "Consulting"
41 },
42 "foaf:workplaceHomepage": {
43 "@id": "www.csc.com"
44 }
45 },
46 {
47 "@id": "",
48 "@type": "foaf:PersonalProfileDocument",
49 "admin:errorReportsTo": {
50 "@id": "mailto:leigh@ldodds.com"
51 },
52 "admin:generatorAgent": {
53 "@id": "http://www.ldodds.com/foaf/foaf-a-matic"
54 },
55 "foaf:maker": {
56 "@id": "#me"
57 },
58 "foaf:primaryTopic": {
59 "@id": "#me"
60 }
61 },
62 {
63 "@id": "_:N3aa7d811f5f242cba81db1432b2014d8",
64 "@type": "foaf:Person",
65 "foaf:mbox_sha1sum": "d00901bacf75a3f89e3c67f27d0748889bb1db74",
66 "foaf:name": "Dang Vinh Tran"
67 },
68 {
69 "@id": "_:N7af416de6bb548f694d98141f2532169",
70 "@type": "foaf:Person",
71 "foaf:mbox_sha1sum": "9cc734bf1c90de07d272a19acdc4a239ef688d48",
72 "foaf:name": "Martin Minet"
73 }
74 ]
75 }
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Chapitre 5
Linked Open Data for Smart City
5.1 Introduction
Apre`s avoir de´fini ce que sont les Smart Cities, les Open Data et les Linked Data, nous allons maintenant
nous inte´resser au lien qui les unit. Pourquoi souhaiter recourir aux Linked Open Data au sein d’une Smart
City ? Quels en sont les avantages et inconve´nients ?
Pour re´pondre a` ces questions, nous allons re´fle´chir en trois temps. Nous allons tout d’abord nous inte´resser
aux interactions the´oriques entre ces e´le´ments. Nous nous pencherons ensuite sur les re´sultats de recherche
concernant l’ame´lioration de l’efficacite´ des Smart Cities. Enfin, nous allons tenter d’appliquer cela a` une
Smart City naissante: Namur.
Le but est donc de montrer que l’utilisation des Linked Data au sein d’une Smart City a` du sens, et de
montrer ce qui pourrait eˆtre fait dans une ville ou` tout est a` faire.
5.2 L’interaction
Reprenons brie`vement les objectifs des diffe´rents objets que nous avons de´crit ci-avant, et avec lesquels
nous allons travailler dans cette section:
Smart City Proposer des solutions durables et technologiques aux proble`mes d’une ville.
Open Data Fournir la connaissance, afin que tout le monde soit libre d’y acce´der, de l’utiliser, de la modifier, et de
la partager (sous re´serve, au plus, de mesures pre´servant la provenance et l’ouverture)
Linked Data Fournir un moyen de connecter les donne´es entres-elles, pour mieux les organiser et les exploiter via
machine et automatisation.
En quelques mots, le but des Linked Open Data dans les Smart City sera de fournir de l’information
aux de´veloppeurs en provenance de plusieurs sources, comple`te et a` jour, tout en respectant un formalisme,
un vocabulaire et des standards permettant la re´utilisation et l’inte´gration facilement. Ces donne´es seront
souvent accompagne´es d’outils et de plateformes permettant une utilisation facile.
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5.3 Ame´liorer les Smart City avec des ontologies
Un document re´cent paru dans le ”Journal of Smart Cities” tente de re´pondre a` la question ”comment
ame´liorer l’efficacite´ des Smart Cities ?”. Ce document de recherche scientifique fournit une approche
de´taille´e et comple`te des raisons pour lesquelles les applications Smart City actuelles ne fonctionnent
pas comme pre´vu, et comment y reme´dier. Le document est disponible en acce`s libre a` cette adresse :
http://jsc.whioce.com/index.php/JSC/article/view/01001/pdf. [49]
Les e´le´ments pointe´s du doigt constituent les raisons pour lesquelles nous pre´conisons une inte´gration
d’ontologies au sein d’une Smart City. Nous allons donc revenir sur les challenges que le document re´fe´rence
et les de´fauts des Smart Cities actuelles, avant de revenir sur la conclusion de cette recherche.
5.3.1 Les proble`mes actuels
Le document pointe du doigt un proble`me majeur rencontre´ au sein des Smart Cities actuelles: le Stand-
alone. Actuellement, le monde ouvert dans lequel les applications se de´veloppent, et le fait que la cre´ativite´
des de´veloppeurs soit sollicite´e apportent un espace plutoˆt propice a` l’expansion des diffe´rentes applications.
Il y a des sphe`res de de´veloppement, des donne´es, des outils mis en place qui attirent le de´veloppement, qu’il
soit soutenu par une e´quipe de de´veloppement concre`te ou qu’il soit amateur.
Pourtant, ces applications manquent d’efficacite´. Afin de soutenir cette observation, la recherche s’appuie
sur l’exemple concret de la ville d’Amsterdam. Amsterdam est une des villes leaders en termes de Smart City,
proposant des plateformes de de´veloppement partage´es, un soutien a` des nombreux projets ainsi qu’un espace
de testing re´el au sein de la ville. Pourtant, l’impact re´el des applications est en dec¸a` des ambitions. Par
exemple, en ce qui concerne l’e´conomie d’e´nergie au sein de la ville, l’e´tude estime que les projets ”re´els”(sortis
de leur phase de test, et applique´s a` l’ensemble de la ville) permettront de re´duire les e´missions de CO2 de
171 kton, ce qui correspond a` 7 % des ambitions d’Amsterdam. La ville estimait, tous ces projets d’e´conomie
d’e´nergies confondus, atteindre 50.5 % des re´ductions de consommation espe´re´es. Meˆme si ces ambitions
n’e´taient pas ”re´alistes”, l’e´tude estime que 7 % n’est pas un re´sultat satisfaisant.
L’exemple d’Amsterdam n’est pas le seul de la recherche, mais il est le plus e´loquent, et permet de
bien se rendre compte que les applications ont des proble`mes d’efficacite´ au sein de la ville. Il est vrai
qu’aucune application n’est encore parvenue a` induire un changement radical au sein de la ville. Ne´anmoins,
les syste`mes complets ou les applications combine´es sont aussi rares au sein des Smart Cities, le de´veloppement
et l’utilisation d’applications reste la strate´gie dominante en termes de de´veloppement de Smart City.
Cette recherche indique que le proble`me n’est pas lie´ a` la puissance du mate´riel, aux compe´tences des
programmeurs, aux sources des donne´es, etc... mais rele`ve plutoˆt du concept des applications et des fonc-
tions urbaines. Le but est donc de changer la fac¸on dont on voit le monde, dont on communique avec, afin
de pouvoir permettre une communication commune entre les applications et acce´der ainsi a` leur plein potentiel.
5.3.2 La solution propose´e : une ontologie
La vie d’une ville est conditionne´e par une se´rie de routines qui de´finissent les pratiques journalie`res
des citoyens, organisations, gouvernements, etc... Un des objectifs des applications Smart City est de
trouver un moyen d’ame´liorer ces routines. Or, c’est l’ontologie d’une application qui de´finit son potentiel
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a` re´soudre un proble`me. Cette recherche s’est donc base´e sur ces hypothe`ses pour construire sa propre ontologie.
Cette ontologie a e´te´ de´veloppe´e pour de´finir toute une ville, et tout ce qui interagit en son sein. Compren-
dre comment les applications Smart City pre´sentes dans la ville interagissent avec leur entourage, et quelles
fonctions de connaissances et d’innovations sont de´rive´es de ces applications est la clef dans la construction
d’une telle ontologie. Une fois cette dernie`re termine´e, les e´le´ments d’une ville se retrouvent dote´s d’un sens
pre´cis, et les applications peuvent communiquer entres-elles par ces donne´es.
5.3.3 Re´sultats de la recherche
L’ontologie propose´e par la recherche que nous e´tudions ici a donne´ lieu a` des re´sultats probants et tre`s
prometteurs. L’utilisation des Linked Data au sein des Smart Cities e´tant un domaine relativement nouveau,
un tel re´sultat est tre`s encourageant pour le futur. Le re´sultat positif de cette recherche de´montre qu’une
Smart City devrait davantage se concentrer sur la cre´ation d’une ontologie, afin d’ame´liorer les re´sultats des
applications en pre´sence.
Au-dela` de la cre´ation d’une ontologie globale pour la ville, la recherche montre aussi que les applications
de´veloppe´es en groupes fonctionnaient plus efficacement que les applications de´veloppe´es en stand-alone. De`s
lors,il serait inte´ressant d’encourager l’utilisation d’ontologies communes a` plusieurs applications, pour les
aider a` communiquer plus efficacement.
Enfin, l’e´tude que nous abordons dans ce chapitre n’est pas destine´e a` rester en l’e´tat actuel. Les auteurs
pre´cisent en effet que leur objectif est de sortir une nouvelle version mise a` jour de ces re´sultats en moyenne
tous les six mois pour inte´grer des ontologies de´ja` populaires a` la leur, et permettre ainsi plus d’interope´rabilite´.
5.4 Avantages des Linked Open Data dans les Smart City
5.4.1 Inte´gration transparente des donne´es
Les linked data permettent une inte´gration transparente des donne´es. En effet, de par l’emploi d’un mode`le
de donne´es hie´rarchique et de noms uniques, les linked data permettent une inte´gration simplifie´e. Au-dela` de
l’inte´gration de donne´es au sein d’une application, l’inte´gration est possible via diffe´rentes sources de donne´es.
Si deux fournisseurs de donne´es transmettent des donne´es diffe´rentes, mais qui fournissent sensiblement la
meˆme information, ces informations peuvent eˆtre rassemble´es pour eˆtre traite´es simultane´ment, et ce en
utilisant un mode`le de donne´es commun. [21]
5.4.2 Le format adaptable
Les Linked Data ne proposent pas un format standard, mais l’utilisation d’un mode`le de donne´e unique.
Graˆce a` cette hie´rarchie, il est possible de transformer le format des donne´es assez facilement. Ainsi, s’il
est plus facile pour un de´veloppeur de construire une application utilisant du XML, mais que les donne´es
sont pre´sentent dans un format JSON, il peut les faire passer dans un transformateur qui adaptera les
donne´es a` ses besoins. De nombreux transformateurs de donne´es sont disponibles sur internet, comme
http://www.easyrdf.org/converter
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5.4.3 Quantite´ de donne´es
La quantite´ de donne´es est issue de deux aspects, a` savoir, d’une part, les donne´es ouvertes et services
sans traitement et, d’autre part, les donne´es provenant d’API. Dans le premier cas, les donne´es proviennent
de Data Provider dont les donne´es sont ouvertes et utilisables pour tout le monde. Les Data Provider jouent
donc un roˆle capital dans cette construction, puisque les donne´es dont la source des solutions ici recherche´e.
Dans le second cas, les donne´es sont fournies au travers d’API apre`s avoir e´te´ le´ge`rement modifie´es et traite´es.
Ces donne´es sont issues des Data Providers.
5.4.4 Exactitude des donne´es
Les donne´es doivent eˆtre continuellement maintenues a` jour de manie`re aise´e. Ainsi, en Linked Data, les
donne´es sont toujours lie´es a` leur source. De cette manie`re, si la source change, les donne´es sont mises a` jour
et changent elles aussi. La re´alisation de copie de donne´es et leur usage ne permet cependant pas d’eˆtre sur
de ce me´canisme.
5.5 Inconve´nients des Linked Open Data dans les Smart City
5.5.1 Difficulte´s d’ouverture des donne´es
L’ouverture des donne´es n’est pas une taˆche facile. En effet, la plupart des entreprises et groupes de´tenant
des donne´es en disposent au sein de bases de donne´es. Afin de les rendre ouvertes pour tout le monde il est
ne´cessaire de les rendre dans un premier temps accessibles, et donc disponibles sur un autre format que ces
bases de donne´es. L’adaptation en donne´es open ne´cessite donc du temps et de l’e´nergie.
De plus, le de´veloppement de plateforme permettant le partage de ces donne´es engendre un couˆt pour les
organisations de´sireuses de mettre ce syste`me en place.
Outre les aspects pre´ce´demment mentionne´s, certaines entreprises restent re´ticentes a` l’ouverture de leurs
donne´es prive´es. [36]
5.5.2 Proble`me d’acceptation d’une nouvelle technologie
Toute nouvelle technologie doit d’abord e´tablir avec certitude son efficience avant d’eˆtre utilise´e de manie`re
large. Le recours au Linked Data dans le domaine des Smart Cities constitue une approche re´cente qui
ne´cessite encore du temps et des de´veloppements pour eˆtre accepte´e comme pertinente.
5.5.3 Le de´veloppement difficile
Selon bon nombre de de´veloppeurs, mais aussi des acteurs influents dans le monde des Linked Data, cette
technologie ne se preˆte pas facilement au de´veloppement. Many Sporny e´voque cette question dans un article
personnel intitule´ ”JSON-LD and Why I Hate the Semantic Web” [20]. Il expose pourquoi RDF est de´passe´,
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Fig 5.1: Cycle de vie de l’acceptation de nouvelles technologies
et explique que c’est une raison l’ayant pousse´ a` de´velopper le JSON-LD.
Il est donc possible de de´velopper plus ”facilement” le web Se´mantique, mais un format tel que JSON-LD
n’est passe´ au statut de recommandation du W3C le 16 Janvier 2014.
5.5.4 Interope´rabilite´ et inte´gration?
Le recours aux Linked Data ame´liore-t-il re´ellement l’inte´gration et l’interope´rabilite´?
Le proble`me des Linked Data et des ontologies est qu’il est possible de de´crire une ressource d’un nombre
infini de manie`res. Il est donc essentiel qu’une ville dispose de son propre vocabulaire et que celui-ci e´volue
avec elle. Cependant, il existe encore peu de vocabulaires de´die´s et il n’est pas rare de voir re´utilise´es des
ontologies provenant de sources diffe´rentes, et donc ayant des significations parfois tre`s diffe´rentes.
Des projets de´veloppent le ”data interlinking” sont actuellement en de´veloppement, dans le but d’e´tablir des
entite´s similaires dans des datasets diffe´rents. Ces ame´liorations permettraient d’augmenter l’interope´rabilite´
dans de nombreuses situations. [46]
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5.6 Mise en situation : Namur
Nous allons maintenant nous pencher sur la situation Open Data a` Namur. Le choix de la ville a` mettre en
situation aurait pu se porter sur une ville- comme Gent, qui dispose de´ja` de plusieurs ontologies et applications
Smart City de´ja` abouties. Cependant, et comme nous l’avons pre´cise´ au de´but, ce me´moire a pour objectif de
de´velopper le cheminement d’une ville vers son e´volution en Smart City, et non de nous pencher sur un cas
bien e´tabli.
5.6.1 Pourquoi s’inte´resser a` Namur
Namur est une Smart City en pleine expansion, qui a e´te´ de´signe´e comme la comme deuxie`me ville la
plus intelligente du pays par Agoria [28], la ville doit toujours chercher a` e´tendre plus son secteur Smart City.
La ville de Namur cherche actuellement a` e´tendre son secteur Smart City, et est donc en queˆte de nouveaux
collaborateurs. Namur cherche aussi a` de´crocher de nouveaux fonds europe´ens, et cherche donc a` de´velopper
des approches innovantes et efficaces de Smart City. [4]
5.6.2 L’Open Data disponible
Plateforme Digital Wallonia
La plateforme Digital Wallonia a pour but d’eˆtre une plateforme centrale en Wallonie pour le de´veloppement
nume´rique. Cette plateforme est de´veloppe´e et maintenue par l’Agence du Nume´rique (AdN), une socie´te´
anonyme de droit public. [31]
Les Open Data sont publie´s en Wallonie via une plateforme secondaire de´veloppe´e dans Digital Wal-
lonia. Cette plateforme pour l’Open Data utilise un logiciel clefs en main qui s’appelle CKAN, et qui
permet l’acce`s et l’utilisation de donne´es, fournissant les outils ne´cessaires pour rationaliser la publication,
le partage , la recherche et l’utilisation de donne´es. [1] Cette plateforme est accessible via l’URL suivante :
http://opendata.digitalwallonia.be/.
Les jeux de donne´es pour la ville de Namur
Actuellement la ville de Namur dispose de 16 jeux de donne´es publie´es sur Digital Wallonia. Ces derniers
sont disponibles aux formats suivants :
 13 au format XLS
 1 au format XLSX
 1 au format WMS
 1 au format SHP
 1 au format DOC
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Ces donne´es ne comportent pas de licence spe´cifique. Comme mentionne´ sur la plateforme, ”Actuellement
ce sont le service DataOffice et la Cellule Ge´ographie Urbaine qui s’occupent de mettre a` disposition les
premie`res donne´es en OpenData.” [2].
Les nouvelles directives Europe´ennes pour le futur de l’Open Data
Suite a` la directive Europe´enne PSI (Public Sector Information), un de´cret a e´te´ valide´ par le gouvernement
Wallon, en association avec celui de la Fe´de´ration Wallonie-Bruxelles. Ce de´cret vie a` fournir en Open Data
toutes les donne´es des services publics. Et c’est via la plateforme Digital Wallonia que ces donne´es seront
publie´es. Ces donne´es seront fournies sous une licence Open Data de´veloppe´e en collaboration avec les autres
entite´s fe´de´re´es, l’E´tat fe´de´ral et l’Europe. [24] La ville de Namur aura donc dans peu de temps de nouvelles
donne´es a` sa disposition.
5.6.3 L’exemple d’un jeu de donne´e de la ville de Namur exprime´ en Linked
Data
Parmi les seize jeux de donne´es pre´sents sur Namur, six ont une caracte´ristique commune : ils repre´sentent
un type de logement sur Namur. Ces six exemples sont :
 Camping autour de Namur. [5]
 Chambres d’hoˆtes a` Namur. [6]
 Gıˆtes a` Namur. [15]
 Gıˆtes citadins a` Namur. [16]
 He´bergement sur bateau. [17]
 Hoˆtels a` Namur. [18]
Ces documents ne comportent pas de structure, ce qui les rend peu compre´hensibles. En effet,l’absence
de de´nomination claire des colonnes rend difficile leur interpre´tation et leur inte´gration dans un programme.
Notre objectif est donc de:
 De´composer chaque colonne de chaque document, afin de connaˆıtre les e´le´ments des fichiers.
 Trouver une ontologie qui permette d’exprimer tous ces documents. Le choix est fait ici de re´utiliser une
ontologie existante principalement par simplicite´, mais la cre´ation d’une nouvelle ontologie est toujours
un choix possible.
 Convertir ces six fichiers en un fichier JSON-LD, exprimant l’ontologie trouve´e pre´ce´demment.
La de´composition
Lors de cette de´composition, et apre`s une analyse comple`te, nous ne prendrons que les colonnes jusque
”Z”. Ce choix a e´te´ re´alise´ afin de rester concis dans l’exercice.
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Camping autour de Namur La table ”camping autour de Namur” ne comporte qu’une seule ligne, et est
remplie de la colonne ”A” a` la colonne ”T”. Les colonnes ”G”, ”K”, ”L”, ”M” ne sont pas remplies, mais il
n’est pas possible de savoir si elles repre´sentent une cate´gorie vide ou un espace de´sire´ au sein du fichier. Nous
nous baserons sur les valeurs dans les colonnes remplies pour de´terminer ce que repre´sentent les colonnes. Les
colonnes qui n’auront pas e´te´s correctement identifie´es ne seront pas utilise´es par la suite.
 A ”2” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 B ”Les Trieux” : nom du camping.
 C ”Rue des Tris, 99” : rue et nume´ro du camping.
 D ”5020” : code postal du camping.
 E ”Malonne” : ville du camping.
 F ”+32(0)81/44.55.83” : nume´ro de te´le´phone du camping.
 H ”camping.les.trieux@skynet.be” : adresse mail du camping.
 I ”http://www.campinglestrieux.be” : site web du camping.
 J ”Camping familial niche´ [...] air - peˆche a` 5km” : description du camping.
 N ”trieux.jpg” : photo du camping.
 O ”15.50 - 21.50¿” : tarif (?) .
 P ”15.50 - 21.50¿” : tarif (?) .
 Q ”15.50 - 21.50¿” : tarif (?) .
 R ”15.50 - 21.50¿” : tarif (?) .
 S ”non” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 T ”<iframe width=”[...]” : iframe HTML tag contenant le plan du camping.
Chambres d’hoˆtes a` Namur La table ”chambres d’hoˆtes a` Namur” comporte treize lignes, et est remplie
de la colonne ”A” a` la colonne ”Y”. Les colonnes ”H”, ”S”, ”T”, ”U”, ”V” ne sont pas remplies, mais il n’est
pas possible de savoir si elles repre´sentent une cate´gorie vide ou un espace de´sire´ au sein du fichier. Nous
nous baserons sur les valeurs dans les colonnes remplies pour de´terminer ce que repre´sentent les colonnes.
Les colonnes qui n’auront pas e´te´s correctement identifie´es ne seront donc pas utilise´es par la suite. Nous
utiliserons les valeurs d’une ligne afin d’illustrer la cate´gorie.
 A ”1” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 B ”Le Clinchamp” : nom de l’e´tablissement.
 C ”3” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 D ”Rue du Clinchamp, 65” : rue et nume´ro de l’e´tablissement.
 E ”5020” : code postal de l’e´tablissement.
 F ”Malonne” : ville de l’e´tablissement.
 G ”+32(0)81/44.50.36” : nume´ro de te´le´phone de l’e´tablissement.
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 I ”mduvivier@swing.be” : adresse mail de l’e´tablissement.
 J ”http://www.leclinchamp.be” : site web de l’e´tablissement.
 K ”4.804502” : longitude de l’e´tablissement.
 L ”50.43858” : latitude de l’e´tablissement.
 M ”Dans un cadre calme et [...], Parking” : description de l’e´tablissement, en franc¸ais.
 N ”In a quiet,[...] Marlagne.” : description de l’e´tablissement, en anglais.
 O ”In een rustige omgeving, [...] Marlagne.” : description de l’e´tablissement, en ne´erlandais.
 P ”In ruhiger und luftiger Umgebung,[...] Waldes.” : description de l’e´tablissement, en allemand.
 Q ”45 - 70¿” : tarif.
 R ”non” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 W ”clinchamp.jpg” : image de l’e´tablissement.
 X ”clinchamp_pt.jpg” : image de l’e´tablissement.
 Y ”<iframe width=”310”[...]</small>” : iframe HTML tag contenant le plan de l’e´tablissement.
Gıˆtes a` Namur La ”table gˆıtes a` Namur” comporte douze lignes, et est remplie de la colonne ”A” a` la
colonne ”Z”. Les colonnes ”H”, ”T”, ”U”, ”V”, ”W” ne sont pas remplies, mais il n’est pas possible de savoir
si elles repre´sentent une cate´gorie vide ou un espace de´sire´ au sein du fichier. Nous nous baserons sur les
valeurs dans les colonnes remplies pour de´terminer ce que repre´sentent les colonnes. Les colonnes qui n’auront
pas e´te´s correctement identifie´es ne seront pas utilise´es par la suite. Nous utiliserons les valeurs d’une ligne (la
deuxie`me) afin d’illustrer la cate´gorie.
 A ”4” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 B ”Le Faon” : nom de l’e´tablissement.
 C ”3” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 D ”Chemin des Marronniers, 49” : rue et nume´ro de l’e´tablissement.
 E ”5100” : code postal de l’e´tablissement.
 F ”We´pion” : ville de l’e´tablissement.
 G ”+322/354.06.58” : nume´ro de te´le´phone de l’e´tablissement.
 I ”andre.remels@skynet.be” : adresse mail de l’e´tablissement.
 J ”http://www.astronef.com/wepion” : site web de l’e´tablissement.
 K ”50.427336” : latitude de l’e´tablissement.
 L ”4.843871” : longitude de l’e´tablissement.
 M ”Petite maison confortable [...]calme.” : description de l’e´tablissement, en franc¸ais.
 N ”Small comfortable house [...] location.” : description de l’e´tablissement, en anglais.
 O ”Comfortabel huisje [...] ligging.” : description de l’e´tablissement, en ne´erlandais.
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 P ”Kleines bequemes Haus [...] Lage.” : description de l’e´tablissement, en allemand.
 Q ”230 - 300¿” : tarif.
 R tarif (utilise´ a` d’autres lignes).
 S ”non” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 X ”faon.jpg” : image de l’e´tablissement.
 Y ”faon_pt.jpg” : image de l’e´tablissement.
 Z ”<iframe width=”310”[...]</small>” : iframe HTML tag contenant le plan de l’e´tablissement.
Il est a` noter que ce fichier est alte´re´ par:
 Des donne´es manquantes : certaines lignes n’ont pas toutes leurs colonnes remplies (ex : pas de site
web).
 Des colonnes inverse´es : les lignes 9,10 et 11 du fichier ont leurs valeurs pour les colonnes ”K” et ”L”
inverse´es, ont donc une inversion entre la longitude et la latitude.
Gıˆtes citadins a` Namur La table ”gˆıtes citadins a` Namur” comporte cinq lignes, et est remplie de la
colonne ”A” a` la colonne ”Z”. Les colonnes ”H”,”T”, ”U”, ”V”, ”W” ne sont pas remplies, mais il n’est pas
possible de savoir si elles repre´sentent une cate´gorie vide ou un espace de´sire´ au sein du fichier. Nous nous
baserons sur les valeurs dans les colonnes remplies pour de´terminer ce que repre´sentent les colonnes. Les
colonnes qui n’auront pas e´te´s correctement identifie´es ne seront pas utilise´es par la suite. Nous utiliserons les
valeurs d’une ligne (la premie`re) afin d’illustrer la cate´gorie.
 A ”1” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 B ”Maison Mucha” : nom de l’e´tablissement.
 C ”3” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 D ”Che´e de Waterloo, 198” : rue et nume´ro de l’e´tablissement.
 E ”5002” : code postal de l’e´tablissement.
 F ”Saint-Servais” : ville de l’e´tablissement.
 G ”+32473/30.55.00” : nume´ro de te´le´phone de l’e´tablissement.
 I ”info@maisonmucha.be” : adresse mail de l’e´tablissement.
 J ”http://www.maisonmucha.be” : site web de l’e´tablissement.
 K ”4.844421” : longitude de l’e´tablissement.
 L ”50.472549” : latitude de l’e´tablissement.
 M ”Gıˆte citadin [...] maison !” : description de l’e´tablissement, en franc¸ais.
 N ”The ‘Maison Mucha’ [...] garden.” : description de l’e´tablissement, en anglais.
 O ”Door een recente [...] omgeving.” : description de l’e´tablissement, en ne´erlandais.
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 P ”Stadtferienhaus 3 [...] Epoque.” : description de l’e´tablissement, en allemand.
 Q ”190 - 260¿” : tarif.
 R ”410 - 470¿” : tarif.
 S ”non” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 X ”maison_mucha.jpg” : image de l’e´tablissement.
 Y ”maison_mucha_pt.jpg” : image de l’e´tablissement.
 Z ”<iframe width=”310”[...]</small>” : iframe HTML tag contenant le plan de l’e´tablissement.
Hoˆtels a` Namur La table ”hoˆtels a` Namur” comporte quatorze lignes, et est remplie de la colonne ”A” a`
la colonne ”Z”. La colonne ”M” n’est pas remplie, mais il n’est pas possible de savoir si elle repre´sente une
cate´gorie vide ou un espace de´sire´ au sein du fichier. Nous nous baserons sur les valeurs dans les colonnes
remplies pour de´terminer ce que repre´sentent les colonnes. Les colonnes qui n’auront pas e´te´s correctement
identifie´es ne seront pas utilise´es par la suite. Nous utiliserons les valeurs d’une ligne (la neuvie`me) afin
d’illustrer la cate´gorie.
 A ”9” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 B ”Ibis Namur Centre” : nom de l’e´tablissement.
 C ”3” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 D ”Rue du 1er Lanciers, 10” : rue et nume´ro de l’e´tablissement.
 E ”5000” : code postal de l’e´tablissement.
 F ”Namur” : ville de l’e´tablissement.
 G ”+32(0)81/25.75.40” : nume´ro de te´le´phone de l’e´tablissement.
 H nume´ro de fax de l’e´tablissement. (utilise´ uniquement a` la ligne 13)
 I ”h3151@accor.com” : adresse mail de l’e´tablissement.
 J ”http://www.ibishotel.com” : site web de l’e´tablissement.
 K ”50.466373” : latitude de l’e´tablissement.
 L ”4.871032” : longitude de l’e´tablissement.
 N ”Situe´ a` 300m [...] gratuit.” : description de l’e´tablissement, en franc¸ais.
 O ”The hoˆtel is [...] corner.” : description de l’e´tablissement, en anglais.
 P ”Het hotel ligt [...] internetcorner.” : description de l’e´tablissement, en ne´erlandais.
 Q ”Das Hotel ist [...] Internetcorner.” : description de l’e´tablissement, en allemand.
 R ”69 - 99¿” : tarif.
 S ”oui” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 T ”3 chambres adapte´es [...] PMR.” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 U ”3 adapted rooms [...] PRM.” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
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 V ”3 kamers aangepast [...] PBM” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 W ”3 Zimmer zuga¨nglich [...] fu¨r Behinderte.” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne
repre´sente.
 X ”ibis.jpg” : image de l’e´tablissement.
 Y ”ibis_pt.jpg” : image de l’e´tablissement.
 Z ”<iframe width=”310”[...]</small>” : iframe HTML tag contenant le plan de l’e´tablissement.
He´bergement sur bateau La ”table he´bergement” sur bateau comporte six lignes, et est remplie de la
colonne ”A” a` la colonne ”M”. La colonne ”D” n’est pas remplie, mais il n’est pas possible de savoir si
elle repre´sente une cate´gorie vide ou un espace de´sire´ au sein du fichier. Nous nous baserons sur les valeurs
dans les colonnes remplies pour de´terminer ce que repre´sentent les colonnes. Les colonnes qui n’auront pas
e´te´s correctement identifie´es ne seront pas utilise´es par la suite. Nous utiliserons les valeurs d’une ligne (la
premie`re) afin d’illustrer la cate´gorie.
 A ”1” : impossible de savoir avec certitude ce que cette colonne repre´sente.
 B ”L’Ange-Gabriel” : nom de l’e´tablissement.
 C ”+32487/88.56.87” : nume´ro de te´le´phone de l’e´tablissement.
 E ”info@ange-gabriel.be” : adresse mail de l’e´tablissement.
 F ”www.ange-gabriel.be” : site web de l’e´tablissement.
 G ”La pe´niche amarre´e [...] d’entreprise.” : description de l’e´tablissement, en franc¸ais.
 H ”The barge moored [...] get-togethers.” : description de l’e´tablissement, en anglais.
 I ”De rivieraak die [...] bedrijfsvergadering.” : description de l’e´tablissement, en ne´erlandais.
 J ”Dieser vor dem [...] Unternehmenstage.” : description de l’e´tablissement, en allemand.
 K ”’60¿” : tarif.
 L ”ange_pt.jpg” : image de l’e´tablissement.
 M ”ange.jpg” : image de l’e´tablissement.
5.6.4 Trouver l’ontologie
Nous cherchons ici une ontologie qui permet de de´crire de manie`re ge´ne´rique tout logement temporaire,
peu importe sa forme. Les recherches mene´es en ce sens ont converge´ vers une ontologie conc¸ue spe´cialement
a` cet effet: Accomodation Ontology. [3] L’ontologie ”Accomodation Ontology” a e´te´ de´veloppe´e par Martin
Hepp (Hepp Research GmbH) et est he´berge´e par le Semantic Technology Institute Innsbruck. Cette ontologie
est conc¸ue pour eˆtre utilise´e en combinaison avec l’ontologie ”GoodRelations”, un vocabulaire standard pour
les aspects commerciaux pour les offres de vente ou de location. [14] L’Accomodation Ontology est sous la
licence Creative Commons Attribution 3.0 Unported (CC BY 3.0) [8].
Nous ne nous limiterons cependant pas a` cette ontologie, et n’en utiliserons pas tous les e´le´ments. Elle
restera ne´anmoins la base de description de notre donne´e. Voici ces e´le´ments applique´s a` notre contexte, et les
interractions qui les relient:
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Listing 5.1: context
1 {
2 "@context": {
3 "dbpedia": "http://dbpedia.org/resource/",
4 "foaf": "http://xmlns.com/foaf/0.1/",
5 "gr": "http://purl.org/goodrelations/v1#",
6 "ns0": "http://purl.org/acco/ns#",
7 "rdf": "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
8 "rdfs": "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#",
9 "xsd": "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#",
10 "s": "https://schema.org/",
11 "pto": "http://www.productontology.org/id/"
12 }
13 }
Bien que le contexte ait e´te´ conc¸u apre`s la compre´hension de l’ontologie mise en place, il est utile de se
pencher dans un premier temps sur celui-ci afin de mettre en e´vidence la compilation de diffe´rents vocabulaire
reprise dans cette ontologie. Nous allons de´finir brie`vement le but de chacune de ces ontologies se´pare´ment,
avant de nous pencher sur le sche´ma de leur utilisation de cet exercice. Il n’est cependant pas possible dans le
cadre de ce me´moire d’expliquer en de´tail toutes les ontologies et de les spe´cifier comple`tement.
 dbpedia : Transcription de Wikipedia au format Linked Data (bien qu’il ne soit pas utilise´ dans cet
exemple, il est tout de meˆme utile de le mentionner)
 foaf : Friend of a Friend, aboard dans le Chapitre 4
 GoodRelations : ontologie de´finissant les relations commerciales entre les objets
 Accommodation : de´ja` aborde´ plus en de´tail pre´ce´demment
 RDF : syntaxe RDF
 RDFS : syntaxe RDFS
 XSD : permets de re´utiliser les types xsd
 Schema.org : ontologie comportant e´norme´ment d’e´le´ments, et proposant des actions supple´mentaires
sure certains e´le´ments
 Production Terminology Ontology : ontologie permettant la de´termination pre´cise des identifiants.
Le graphe suivant permet de comprendre sche´matiquement les e´le´ments utilise´s, et leurs interactions. Le
graphe n’est pas le sche´ma complet du contexte de´fini pre´ce´demment, mais bien une repre´sentation plus
simple et adapte´e a` nos besoins.
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Fig 5.2: Accommodation Ontology Visualisation
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Nous de´crirons ici comment nous avons construit nos instances, en expliquant les relations entre les entite´s.
Il faut rappeler que toutes les classes he´ritent des proprie´te´s de la classe ”owl:Thing”.
Types d’accommodations tous ayant pour superclasse ”gr:ProductorService”, et e´tant re´partis comme
suit dans les diffe´rentes sous-classes :
 Camping : ns0:CampingSite
 Chambres d’hoˆtes : pto:Bed_and_breakfast
 Gıˆtes : pto:Guest_house
 Gıˆtes citadins : pto:Guest_house
 He´bergement sur bateau : pto:Boat
 Hoˆtels : ns0:Hotel
Les e´le´ments issus de l’ontologie ”Production Terminology Ontology” devront aussi eˆtre re´fe´rence´s avec la
classe ”ns0:Accommodation” afin de respecter l’Accommodation Ontology.
Ce type d’accomodation sera notre point de de´part pour de´finir une donne´e et donc la suite de notre
graphe. Cette accommodation comprendra les proprie´te´s suivantes :
 gr:description : la description du logement
valeur : un litte´ral
(remarque : la description peut-eˆtre multiple, et contenir une langue en JSON-LD)
 gr:name : le nom de l’accommodation
valeur : un litte´ral
 gr:hasManufacturer : l’entite´ qui est en charge de l’accommodation. Plus ge´ne´ralement, il s’agira de la
socie´te´ qui repre´sente l’e´tablissement
valeur : gr:BusinessEntity
 foaf:depiction : une photo de l’accommodation
(remarque: il n’a pas e´te´ possible de re´cupe´rer des images en provenance du fichier de base.
Cependant, une image en rapport a` l’accommodation et trouve´e sur internet a` toujours e´te´ associe´e
manuellement)
 s:geo : coordonne´es ge´ographiques de l’accommodation
valeur : s:GeoCoordinates
s:latitude : la latitude
s:longitude : la longitude
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La socie´te´ est repre´sente´e par la classe ”gr:BusinessEntity” et utilisera les proprie´te´s suivantes :
 gr:legalName : le nom le´gal de la socie´te´
valeur : un litte´ral
(remarque : ce n’est pas une valeur explicitement indique´e dans le fichier de base, nous reprendrons
donc le nom de l’accommodation a` titre indicatif)
 s:email : email de la socie´te´
valeur : un litte´ral
 s:telephone : te´le´phone de la socie´te´
valeur : un litte´ral
 foaf:page : page web de la socie´te´
valeur : foaf:Document
 gr:offers : la socie´te´ offre les offres suivantes, relatives a` l’accommodation
valeur : gr:Offering
 s:address : adresse le´gale de la socie´te´
valeur : s:PostalAddress
(remarque : l’adresse le´gale suppose´e sera celle de l’accommodation en pre´sence)
L’adresse indique l’adresse le´gale de l’accommodation. Celle-ci comprend les proprie´te´s suivantes :
 s:addressLocality : localite´
valeur : un litte´ral
(remarque : ”Ville,” + ” ” +”Pays”)
 s:postalCode : code postal
valeur : un litte´ral
 s:streetAddress : rue et nume´ro
valeur : un litte´ral
(remarque : ”rue” + ” ” + ”nume´ro”)
L’adresse est e´tendue via un code HTML repre´sentant la carte de l’accommodation. Celle-ci est sous
une classe ”s:CreativeWork” et comporte deux proprie´te´s : ”s:inLanguage” (HTML) et ”s:text”(le code relatif).
L’offre comprend deux e´le´ments principaux : le type d’offre (gr:hasBusinessFunction), et le prix(gr:hasPriceSpecification).
Le type d’offre est toujours ”gr:LeaseOut”, correspondant a` la location. Quant au prix, il est de´fini a` l’inte´rieur
de la classe ”ns0:CompoundPrice”. Cette classe dispose d’une ou plusieurs proprie´te´s ”ns0:priceComponent”,
permettant de faire une liste des prix. Ces prix sont quant a` eux repris au sein de la classe gr:UnitPriceSpecification,
qui dispose des proprie´te´s suivantes :
 gr:hasCurrency : la monnaie dans laquelle le prix est de´fini
valeur : un code a` 3 lettres de´finissant la monnaie (ex: euro = EUR)
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 gr:hasCurrencyValue : la valeur exacte de l’accommodation
valeur : xsd:float
 gr:hasMaxCurrencyValue : la valeur maximale de l’accommodation
valeur : xsd:float
 gr:hasMinCurrencyValue : la valeur minimale de l’accommodation
valeur : xsd:float
La conversion
Apre`s avoir explique´ la structure d notre donne´e, nous allons donner un exemple d’une entre´e trans-
forme´e en JSON-LD. La conversion comple`te a cependant e´te´ effectue´e et peut eˆtre trouve´e a` cette adresse :
https://github.com/amorre92/NamurJsonLD/blob/master/NamurAccommodation.json.
Pour un exemple le plus probant possible, nous reprendrons les donne´es relatives a` l’hoˆtel Ibis, de´ja`
repre´sente´es brie`vement pre´ce´demment. Voici le re´sultat exprime´ en JSON-LD :
Listing 5.2: Ibis Namur in JSON-LD
1 {
2 "@context": {
3 "dbpedia": "http://dbpedia.org/resource/",
4 "foaf": "http://xmlns.com/foaf/0.1/",
5 "gr": "http://purl.org/goodrelations/v1#",
6 "ns0": "http://purl.org/acco/ns#",
7 "rdf": "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
8 "rdfs": "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#",
9 "xsd": "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#",
10 "s": "https://schema.org/",
11 "pto": "http://www.productontology.org/id/"
12 },
13 "@graph": [
14 {
15 "@id": "http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre",
16 "@type": [
17 "ns0:Hotel",
18 "gr:SomeItems"
19 ],
20 "gr:name" :{
21 "@language": "fr",
22 "@value": "Ibis Namur Centre"
23 },
24 "gr:description" :{
25 "@language" :"fr",
26 "@value" :"Situe´ 300m de la gare, quelques pas du The´tre Royal, des
Faculte´s Universitaires, du casino de Namur, du centre commercial et
historique. L’ho^tel vous propose 92chambres tout confort. Bar, service
en-cas 24h/24, parking et acce`s internet Wifi payants. Coin internet
gratuit."
27 },
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28 "gr:description" :{
29 "@language" :"en",
30 "@value" :"The hotel is located 328yds (300 m) from the station, a short
walk from the university, the Casino de Namur and the city’s historic
and business center. It offers 92fully-equipped rooms, plus a bar, 24/7
snack service and paying car park. Free Wifi andInternet corner."
31 },
32 "gr:description" :{
33 "@language" :"nl",
34 "@value" :"Het hotel ligt op 300meter van het station, op loopafstand van
The´tre Royal, de universiteit, het casino en het historische en
zakelijke centrum van Namen. Het heeft 92volledig uitgeruste kamers,
een bar, 24-uurs snackservice, betaalde parkeerplaats en draadloos
internet. Gratis internetcorner."
35 },
36 "gr:description" :{
37 "@language" :"de",
38 "@value" :"Das Hotel ist 300m vom Bahnhof und wenige Min. zu Fu von der
Universitt, dem Casino de Namur, dem historischen Stadtzentrum sowie
dem Geschftsviertel entfernt. Es verfgt ber 92voll ausgestattete Zimmer,
Bar, 24-h-Snackservice, kostenpfl. Parkplatzund WIFI-Zugang.
Kostenlose Internetcorner."
39 },
40 "foaf:depiction" :"http://www.ibis.com/imagerie/bandeau/header-logo.png",
41 "gr:hasManufacturer" :"http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#
BusinessEntity",
42 "s:geo" :"http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#Geo"
43 },
44 {
45 "@id" :"http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#BusinessEntity",
46 "@type" :"gr:BusinessEntity",
47 "gr:legalName": "Ibis Namur Centre",
48 "foaf:page" :{
49 "@id" :"http://www.ibishotel.com"
50 },
51 "s:address": {
52 "@id": "http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#Address"
53 },
54 "s:email": "h3151@accor.com",
55 "s:telephone": "+32(0)81/25.75.40"
56 },
57 {
58 "@id": "http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#Address",
59 "@type": "s:PostalAddress",
60 "s:addressLocality": "Namur, Belgium",
61 "s:postalCode": "5000",
62 "s:streetAddress": "Rue du 1er Lanciers 10",
63 "s:areaServed" :{
64 "@id": "http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#GeoShape"
65 }
66 },
67 {
64
68 "@id": "http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#GeoShape",
69 "@type": "s:GeoShape",
70 "s:mainEntityOfPage" :{
71 "@id" :"http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#Map"
72 }
73 },
74 {
75 "@id" :"http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#Map",
76 "@type" :"s:CreativeWork",
77 "s:inLanguage" :"HTML",
78 "s:text" :"<iframe width=\"309\" height=\"250\" frameborder=\"0\" scrolling=\"no\"
marginheight=\"0\" marginwidth=\"0\" src=\"http://maps.google.be/maps?f=q&amp;
source=s_q&amp;hl=fr&amp;geocode=&amp;q=Rue+du+Premier+Lanciers+10+5000+Namur&
amp;aq=1&amp;oq=Rue+du+1er+Lanciers,+10,+5000+Namur&amp;sll=50.466257,4.871089
&amp;sspn=0.094298,0.264187&amp;ie=UTF8&amp;hq=&amp;hnear=Rue+du+Premier+
Lanciers+10,+Namur+5000+Namur,+R%C3%A9gion+Wallonne&amp;t=m&amp;ll=50.466301,4.
871235&amp;spn=0.013658,0.026436&amp;z=14&amp;iwloc=A&amp;output=embed\"></
iframe><br /><small><a href=\"http://maps.google.be/maps?f=q&amp;source=embed&
amp;hl=fr&amp;geocode=&amp;q=Rue+du+Premier+Lanciers+10+5000+Namur&amp;aq=1&
amp;oq=Rue+du+1er+Lanciers,+10,+5000+Namur&amp;sll=50.466257,4.871089&amp;sspn
=0.094298,0.264187&amp;ie=UTF8&amp;hq=&amp;hnear=Rue+du+Premier+Lanciers+10,+
Namur+5000+Namur,+R%C3%A9gion+Wallonne&amp;t=m&amp;ll=50.466301,4.871235&amp;
spn=0.013658,0.026436&amp;z=14&amp;iwloc=A\" style=\"color:#0000FF;text-align:
left\">Agrandir le plan</a></small>"
79 },
80 {
81 "@id" :"http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#Geo",
82 "@type" :"s:GeoCoordinates",
83 "s:latitude" :"50.466373",
84 "s:longitude" :"4.871032"
85 },
86 {
87 "@id" :"http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#Offers",
88 "@type" :"gr:Offering",
89 "gr:hasBusinessFunction" :"gr:LeaseOut",
90 "gr:hasPriceSpecification" :"http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#
CompoundPrice"
91 },
92 {
93 "@id": "http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#CompoundPrice",
94 "@type": "ns0:CompoundPrice",
95 "ns0:priceComponent": [
96 {
97 "@id": "http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#Price1"
98 }
99 ]
100 },
101 {
102 "@id": "http://example.org/Namur/Hotel/Ibis_Namur_Centre#Price1",
103 "@type": "gr:UnitPriceSpecification",
104 "gr:hasCurrency": "EUR",
105 "gr:hasMaxCurrencyValue": {
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106 "@type": "xsd:float",
107 "@value": "99"
108 },
109 "gr:hasMinCurrencyValue": {
110 "@type": "xsd:float",
111 "@value": "69"
112 }
113 }
114 ]
115 }
5.6.5 Et apre`s ?
La phase suivante consiste en la publication des donne´es. La publication est la partie qui donne
ve´ritablement du sens, qui va permettre de cre´er des liens avec d’autres donne´es de´ja` disponibles sur
la toile. Ensuite, ces donne´es devront eˆtre raffine´es. Comme mis en lumie`re plus toˆt dans ce me´moire, certaines
des donne´es de cet exemple ne sont plus a` jour (car datant de 2009) et n’exploitent pas toutes les possibilite´s
de l’ontologie, comme les features ou encore HotelRoom. Une mise a` jour de ces donne´es est donc ne´cessaire
pour continuer des travaux futurs.
5.7 Recherches futures
Dans le cadre de ce me´moire, nous avons explore´ comment passer d’une donne´e a` une donne´e exprime´e
selon une ontologie. Ensuite, plusieurs chemins sont possibles, comme celui d’exprimer ces donne´es selon une
seule ontologie, ou bien de´cider d’une architecture a` mettre en place via ces donne´es. Ceci ne sera cependant
pas le but de ce me´moire. En revanche, nous aborderons des pistes dans la section suivante afin de guider les
recherches futures dans ce domaine sur la ville de Namur.
Nous e´voquerons en premier lieu la possibilite´ d’utiliser une ontologie unique au sein de la ville, ensuite
nous aborderons d’une recommandation architecturale personnelle, pour ensuite parler de CitySDK (une
solution API a` imple´menter dans la ville), et finirons par quelques initiatives Europe´ennes.
5.7.1 Ontologie unique
Comme de´taille´ dans le document exploite´ plus toˆt issu du ”Journal of Smart Cities” [49], qui de´crit une
ontologie de´veloppe´e par leurs soins et qui permettrait de tout exprimer au sein de la ville. Cette ontologie
est la premie`re du genre, et se focalise sur les aspects d’une ville, en tentant de les exprimer de la meilleure
manie`re possible. Une ontologie de ce genre est pratique, car elle permet a` tout le monde re´utiliser la donne´e de
manie`re uniforme, mais pre´sente un proble`me : elle est tre`s fournie, et par conse´quent d’une certaine complexite´.
Cette ontologie est disponible a` l’adresse suivante : https://www.dropbox.com/s/q7tz39jjeeibhzl/
2015-SMART%20CITY%20ONTOLOGY-V01.owl?dl=0.
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5.7.2 Recommandation personnelle: Dicovery API
Cette ide´e d’imple´mentation peut se re´sumer comme tel : une application de guide. L’ide´e est que tout
dans la ville (API, donne´es pre´sentes, etc...) devrait eˆtre enregistre´ au sein de cette API, afin de faciliter
l’ensemble des recherches sur toute la ville. Plus au stade d’ide´e que de recommandation, cette API servirait
de point d’entre´e pour quiconque souhaite de´velopper au sein de la ville.
Fig 5.3: Architecture d’un environnement de de´veloppement d’applications Smart City
Dans les faits, l’application requiert diffe´rents e´le´ments :
 Le ”bon vouloir” des acteurs en pre´sence : il est primordial pour que cette API fonctionne que tout qui
fournit des donne´es/de´veloppe y soit enregistre´, sans quoi son utilite´ serait toute relative.
il en va de meˆme pour la mise a` jour des informations, ou leur suppression.
 Une facilitation de l’enregistrement : il est impe´ratif que l’enregistrement soit facile et rapide. Si
l’enregistrement est trop contraignant, il est probable que les acteurs abandonnent l’ope´ration en cours
de route.
 Une publicite´ approprie´e : si l’API n’est pas promue par la ville, elle sera peu connue du grand public et
donc peu utile.
Les avantages de cette solution sont que l’on uniformise le re´seau, le rendant simple d’acce`s pour les
nouveaux arrivants, ainsi que son aspect extreˆmement explicite. Le de´savantage est ce ”single point of failure”,
mais cela n’impactera que les de´veloppements, pas les applications de´ja` termine´es e´tant donne´ qu’aucune
information n’est contenue dans cette API.
Discovery API
La Discovery API a pour roˆle d’eˆtre un registre pour les Data Provider, les API et les applications. Son
but est donc d’eˆtre un interme´diaire entre ces diffe´rents acteurs, afin qu’ils sachent ce qui est disponible dans
la ville. Ainsi, son objectif est de donc de de´tenir un descriptif de ses subscribers, pour pouvoir le transmettre
a` un Third Party souhaitant exploiter leurs services/donne´es.
67
On contacte donc la Discovery API quand on veut :
 enregistrer le service/les donne´es que l’on offre au sein de la ville
 chercher un service/des donne´es au sein de la ville
 mettre a` jour ses informations au sein de l’API
 se de´sinscrire de l’API
Interactions avec les Data Provider Un Data Provider contactera cette API dans 3 situations : pour
inscrire des donne´es au service, pour mettre a` jour ses donne´es ou pour supprimer l’acce`s a` ses donne´es.
Dans le premier cas, le Data Provider doit inscrire des donne´es au service. Il contacte donc la Discovery
API, et celle-ci lui communique les informations ne´cessaires afin de s’enregistrer. Ces informations doivent eˆtre
constitue´es de : un nom des donne´es fournies, une URL d’acce`s aux donne´es (qui sera l’IRI d’identification
des donne´es), un format (le format dans lequel les donne´es sont fournies sur le endpoint), une description des
donne´es fournies, le nom du Data Provider, une URL vers la homepage du Data Provider. La Discovery API
re´pondra au Data Provider en approuvant ou pas son inscription au service. Si elle re´pond par la ne´gative, la
Discovery API devra fournir un code d’erreur expliquant pourquoi l’inscription n’a pas fonctionne´. Si elle
re´pond par l’affirmative, la Discovery API devra re´pondre via une URL, menant aux donne´es ge´ne´re´es a`
propos du Data Provider et/ou un identifiant unique simple de´signant les informations relatives a` ce que vient
d’enregistrer le Data Provider.
Dans le deuxie`me cas, le Data Provider veut mettre a` jour ses donne´es au sein de la Discovery API. Il
contacte donc la Discovery API, et celle-ci lui communique les informations ne´cessaires afin de se mettre a`
jour. Ces informations doivent eˆtre constitue´es de : l’URL identifiant les donne´es du Data Provider au sein
de l’API. Pour la suite de l’update, les champs suivants doivent eˆtre non-vides pour eˆtre modifie´s : le nom
des donne´es fournies, l’URL d’acce`s aux donne´es (qui sera l’IRI d’identification des donne´es), le format (le
format dans lequel les donne´es sont fournies sur le endpoint), une description des donne´es fournies, le nom du
Data Provider, l’URL vers la homepage du Data Provider. La Discovery API re´pondra au Data Provider en
approuvant ou pas la mise a` jour de ses donne´es. Si elle re´pond par la ne´gative, la Discovery API devra fournir
un code d’erreur expliquant pourquoi la mise a` jour n’a pas fonctionne´. Si elle re´pond par l’affirmative, la
Discovery API devra re´pondre via une URL, menant aux donne´es ge´ne´re´es a` propos du Data Provider et/ou
un identifiant unique simple de´signant les informations relatives a` ce que vient d’enregistrer le Data Provider.
Dans le cas final, le Data Provider veut supprimer des donne´es enregistre´es au sein de la Discovery API.
Il contacte donc la Discovery API, et celle-ci lui communique les informations ne´cessaires afin d’enlever ses
donne´es. Ces informations doivent eˆtre constitue´es de: l’URL identifiant les donne´es du Data Provider au
sein de l’API, le nom du Data Provider, l’URL vers la homepage du Data Provider. La Discovery API
re´pondra au Data Provider en approuvant ou pas la suppression des donne´es au sein de son registre. Si
elle re´pond par la ne´gative, la Discovery API devra fournir un code d’erreur expliquant pourquoi la mise a`
jour n’a pas fonctionne´. Si elle re´pond par l’affirmative, la Discovery API devra re´pondre via un code de succe`s.
Interactions avec les API Une API contactera la Discovery API dans 4 situations : pour s’inscrire au
service, pour chercher des services/donne´es au sein de la ville, mettre a` jour ses informations au sein de l’API
et se de´sinscrire du service.
Dans le premier cas, l’API doit s’inscrire au service. Elle contacte donc le Discovery API, et celle-ci lui
communique les informations ne´cessaires afin de s’enregistrer. Ces informations doivent eˆtre constitue´es de
: le nom de l’API, une URL d’acce`s a` l’API (qui sera l’IRI d’identification de l’API), une description du
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service fourni, le nom du responsable de l’API, une URL vers la homepage du responsable. La Discovery API
re´pondra a` l’API en approuvant ou pas son inscription au service. Si elle re´pond par la ne´gative, le Discovery
API devra fournir un code d’erreur expliquant pourquoi l’inscription n’a pas fonctionne´. Si elle re´pond par
l’affirmative, le Discovery API devra re´pondre via une URL, menant aux donne´es ge´ne´re´es a` propos de l’API
et/ou un identifiant unique simple de´signant les informations relatives a` ce que vient d’enregistrer l’API.
Dans le deuxie`me cas, l’API veut rechercher des donne´es/services au sein de la ville. Elle contacte donc le
Discovery API, et celle-ci lui communique les informations ne´cessaires afin de rechercher/affiner sa recherche.
Une fois la requeˆte de recherche envoye´e, la Discovery API re´pond par l’affirmative ou la ne´gative. Si elle
re´pond par la ne´gative, la Discovery API devra fournir un code d’erreur expliquant pourquoi la recherche a`
e´choue´. Si elle re´pond par l’affirmative, elle doit fournir les re´sultats de la recherche.
Dans le troisie`me, l’API veut mettre a` jour ses donne´es au sein de la Discovery API. Elle contacte donc
la Discovery API, et celle-ci lui communique les informations ne´cessaires afin de se mettre a` jour. Ces
informations doivent eˆtre constitue´es de : l’URL identifiant l’API au sein de l’API. Pour la suite de l’update,
les champs suivants doivent eˆtre non-vides pour eˆtre modifie´ :le nom de l’API, une URL d’acce`s a` l’API (qui
sera l’IRI d’identification de l’API), une description du service fourni, le nom du responsable de l’API, une
URL vers la homepage du responsable. La Discovery API re´pondra a` l’API en approuvant ou pas la mise a`
jour. Si elle re´pond par la ne´gative, le Discovery API devra fournir un code d’erreur expliquant pourquoi
l’inscription n’a pas fonctionne´. Si elle re´pond par l’affirmative, le Discovery API devra re´pondre via une URL,
menant aux donne´es ge´ne´re´es a` propos de l’API et/ou un identifiant unique simple de´signant les informations
relatives a` ce que vient d’enregistrer l’API.
Dans le cas final, l’API veut mettre fin a` son service, et se retirer de la Discovery API. Il contacte donc
la Discovery API, et celle-ci lui communique les informations ne´cessaires afin d’enlever ses donne´es. Ces
informations doivent eˆtre constitue´es de: l’URL identifiant l’API au sein de l’API,le nom du responsable de
l’API, l’URL vers la homepage du responsable. La Discovery API re´pondra a`l’API en approuvant ou pas la
suppression des donne´es au sein de son registre. S’il re´pond par la ne´gative, la Discovery API devra fournir un
code d’erreur expliquant pourquoi la mise a` jour n’a pas fonctionne´. S’il re´pond par l’affirmative, la Discovery
API devra re´pondre via un code de succe`s.
Interactions avec de nouvelles applications Une application de´sirant s’inte´grer dans l’infrastructure
de la ville contactera la Discovery API afin de savoir ce qui existe de´ja`. De cette manie`re, elle pourra avoir
acce`s a` une liste comple`te des services et donne´es qui sont de´ja` disponibles afin de les utiliser. Une fois
cette application termine´e, et si elle est susceptible de pouvoir eˆtre utilise´e par d’autres applications en
de´veloppement, elle pourra s’enregistrer sur la Discovery API (et sera de`s lors conside´re´e comme API dans le
sche´ma pre´sente´ ci-dessus). Mais prenons ici le cas d’une simple application de´sirant d’utiliser des donne´es et
des services pre´sents dans l’infrastructure, pour fournir un service a` un utilisateur physique.
Dans ce cas, l’application pendant son de´veloppement contactera la Discovery API pour de´couvrir ce qui est
disponible. Une fois cette de´couverte termine´e et que les de´veloppeurs ont de´termine´ ce qu’ils allaient utiliser
dans l’infrastructure, l’application est de´veloppe´e en contactant elle-meˆme directement les Data-Provider (si
elle utilise les donne´es pre´sente´es par le Data Provider) ou les API (si elle utilise les donne´es pre´sente´es par
les API ou les services).
Data Provider
Le Data Provider est comme son nom l’indique celui qui fournit ses donne´es, et les maintient. Il est de son
ressort de fournir ses donne´es dans un format exploitable et avec une licence rendant possible l’utilisation
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de celles-ci. Il doit mettre a` disposition de tout qui voudrait utiliser ses donne´es un acce`s web facile aux donne´es.
API
Les API peuvent eˆtre de diffe´rents types, mais on se concentrera ici sur un type pre´cis : la ge´ne´ration de
donne´es. Dans ces API, le but sera de :
 Re´cupe´rer l’information d’ une ou plusieurs sources
 Effectuer une ope´ration sur les donne´es si besoin
– Inte´grer les donne´es en un format donne´
– Se´lectionner seulement une partie de l’information propose´e par un Data Provider
– ,etc...
 Fournir un acce`s a` ces donne´es ge´ne´re´es
Leur but est donc de servir de ve´ritable Endpoint pour l’information, afin de rendre plus facile la taˆche a`
tout de´veloppeur souhaitant utiliser de l’information sur un certain sujet.
5.7.3 CitySDK
CitySDK est un projet commence´ en Janvier 2012 et de´veloppe´ autour de 8 villes Europe´ennes afin de
cre´er des interfaces et des processus re´utilisables. Ce ”Service Development Kit” tend a` vouloir harmoniser le
de´veloppement d’applications SmartCity entre les villes en fournissant des outils que toutes les villes peuvent
re´employer, a` condition de les adapter a` leurs propres besoins. Actuellement le toolkit s’est concentre´ sur 4 API :
 Discovery Service : Afin de trouver rapidement quelles villes et quels datasets sont supporte´s actuellement
par le toolkit
 Open311 API : API destine´e au reporting d’erreurs
 Linked Data API : API proposant une interface d’acce`s aux donne´es Linked Data disponible dans la
ville. Couple´ avec Open Street Map pour visualiser les donne´es.
 Tourism API : Afin de cre´er des applications de tourisme intervilles plus facilement
L’API nous inte´ressant le plus ici est la Linked Data API. En effet, celle-ci se charge donc de :
 Re´colter l’information a` partir de Data Providers
 Proposer l’information dans un format unifie´ et inte´grable
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5.7.4 Horizon 2020 et SWIMing
Horizon 2020 est une initiative de la Commission Europe´enne, se caracte´risant comme e´tant le plus gros
programme de recherche et innovation, et repre´sentant presque 80 milliards d’euros investis. Ce programme
entend promouvoir la recherche et l’innovation autour du de´veloppement durable et les technologies Smart au
sein de l’Europe. [39]
Parmi ces projets Horizon 2020, il existe le programme SWIMing. SWIMing signify ”Semantic Web for
Information Modeling in Energy Efficient Buildings”. Le but premier de ce programme est de supporter
les projets Energy Efficient Builduing, les projets ayant donc pour sujet les baˆtiments utilisant l’e´nergie
efficacement. Pour ce faire, le programme encourage les data models ouverts et accessibles. De plus, il de´sire
rendre disponibles des donne´es gratuites et se´mantiquement interope´rables provenant de diverses sources. [35]
SWIMing se base sur l’ontologie ”ifcOWL”, et souhaite l’utiliser comme ontologie de re´fe´rence. Actuelle-
ment ce projet a e´te´ accepte´ par Horizon 2020 et proce`de a` des e´tudes et Uses cases.
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Chapitre 6
Conclusion
Au cours de ce me´moire, nous avons re´pondu aux questions suivantes : Qu’est-ce qu’une Smart City
et dans quel contexte celle-si se pose-t-elle ? Quelles sont les conditions d’utilisation de l’information que
l’on peut utiliser au sein d’une Smart City ? Comment structurer uniforme´ment l’information afin d’eˆtre
compre´hensible par tous ?
La Smart City a donc e´te´ de´finie comme e´tant ”Une Smart City est une ville mettant en place des solutions
technologiques durables, efficaces et automatise´es autour de 6 axes (Mobilite´, Population, Environnement,
E´conomie, Vie et Gouvernance) dans le but d’ame´liorer ses performances e´conomiques, environnementales et
socie´tales.”. Les aspects nous inte´ressant principalement e´tant l’e´change et la mise a` disposition d’informations
dans la Smart City, nous nous sommes tourne´s vers les Open Data pour re´pondre au proble`me de mise a`
disposition du savoir, ainsi que vers les Linked Data pour la compre´hension de ce savoir.
L’Open Data permet de re´pondre aux proble`mes lie´s aux conditions d’utilisation de l’information, et de´finit
que ”La connaissance est ouverte si n’importe qui est libre d’y acce´der, de l’utiliser, de la modifier, et de la
partager - sous re´serve, au plus, de mesures pre´servant la provenance et l’ouverture.”. Nous en avons de´taille´
les conditions et avons illustre´ par des exemples de licence.
Les Linked Data re´pondent au proble`me de compre´hension des donne´es, et se de´finissent comme ”un
ensemble de donne´es provenant de diverses sources, relie´es entre-elles par des ontologies. Ces donne´es que
l’on a lie´es doivent eˆtre publie´es sur le web afin d’eˆtre ”machine readable”, et leur signification doit eˆtre
explicitement de´finie.”.
L’objectif final e´tait d’appliquer ce concept a` Namur et de´finir a` quel niveau cette Smart City se situe
par rapport a` la technologie Linked Data. Pour ce faire, il nous faut observer l’impact imme´diat de cette
conversion et de cette cre´ation de Linked Data. Avant de ge´ne´rer les Linked Data sur les fichiers de
notre exemple, nous avions 6 fichiers disparates et non expressifs. Il a fallu du temps et des recherches
pour comprendre ce que les colonnes repre´sentaient, et a` ce jour certaines colonnes restent toujours un
myste`re. De plus, chaque fichier devait eˆtre lu de sa propre manie`re, les colonnes n’e´tant pas les meˆmes
pour chaque fichier, bien que les cate´gories e´taient les meˆmes. Qui plus est, la seule manie`re de savoir
le type d’accommodation re´sidait dans le nom du fichier original. De´sormais, les 6 fichiers sont regroupe´s
dans un seul ficher, et chaque cate´gorie est explicite. Le type d’accommodation n’est plus dans le nom du fichier.
Bien que l’observation pre´ce´dente soit la plus explicite, il en existe une autre qui est le but principal
des Linked Data : la lisibilite´ par une machine. Pour reprendre notre exemple, une machine ne peut pas
de´terminer par elle-meˆme les noms des colonnes dans un fichier Excel. Cependant, avec notre fichier JSON-LD
elle sait qu’une relation ”foaf:Page” correspond a` une page Web. L’observation relative au de´veloppement
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est sensiblement la meˆme. De´velopper une application en java et devoir reprendre les donne´es d’un fichier
Excel n’est pas e´volutif, rele`ve plus de l’hard-codage que d’une approche compre´hensive et e´volutive. Ici avec
le JSON-LD, l’inte´gration ne rele`ve plus de l’hard-codage, e´tant donne´ la pre´sence d’un vocabulaire clair et
de´fini.
Cependant, les Linked Data ne comportent pas que des avantages. Il y a ge´ne´ralement une corre´lation
entre la richesse se´mantique d’une donne´e et sa complexite´ a` la compre´hension, dans le sens ou` plus une
donne´e sera riche se´mantiquement, plus elle sera compre´hensive pour une machine, moins elle sera facile a`
utiliser lors d’un de´veloppement. Mme Annukka Varteva (Project Manager, Forum Virium Helsinki) nous
indiquait dans un e-mail que les ontologies sont un domaine complexe. Elle a notamment rencontre´ des
proble`mes lors de l’utilisation d’ontologies, celles-ci n’e´tant pas assez fournies pour exprimer tout le domaine.
L’utilisation des Linked Data pre´sente ainsi un certain nombre de contraintes.
Mais dans une ville comme Namur ou` en termes de donne´es tout est encore a` faire, il existe la` un marche´
a` exploiter. L’utilisation de Linked Data pourrait eˆtre un facteur attirant, pour les de´veloppeurs comme pour
les investisseurs. Vouloir imple´menter les Linked Data peut par exemple permettre de de´crocher une bourse
Europe´enne. Mais le principal e´le´ment de´cisionnel de l’imple´mentation d’une solution Linked Data est de voir
a` long terme imme´diatement, et non pas d’imple´menter et de voir plus tard ce que l’on peut faire avec. Si
une strate´gie concre`te avec un but pre´cis est e´tablie pour les Linked Data, alors Namur pourrait devenir la
premie`re Smart City de Belgique.
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Annexe A
Donne´es Namur : Camping (2009) [5]
Re´sume´ des donne´es relatives au Camping sur Namur. Ces donne´es sont reprises repre´sentent les colonnes
A, B, C, D, E, F, H, I, J, N, O, P, Q, R, S et T. Les colonnes J et T ne contiennent pas l’information au
complet, car trop longue pour tenir dans un tableau Latex.
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Annexe B
Donne´es Namur: Chambres d’hoˆtes
(2009) [6]
Re´sume´ des donne´es relatives aux Chambres d’hoˆtes sur Namur. Ces donne´es sont reprises repre´sentent
les colonnes de A a` Y, en omettant les colonnes H, S, T, U et V car vides. Les colonnes M, N, O, P et Y ne
contiennent pas l’information au complet, car trop longue pour tenir dans un tableau Latex.
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Annexe C
Donne´es Namur: Gıˆtes (2009) [15]
Re´sume´ des donne´es relatives aux Gıˆtes sur Namur. Ces donne´es sont reprises repre´sentent les colonnes de
A a` Z, en omettant les colonnes H, T, U, V et W car vides. Les colonnes M, N, O, P et Z ne contiennent pas
l’information au complet, car trop longue pour tenir dans un tableau Latex. Les colonnes apre`s Z ne seront
pas reprises car ignore´es par l’exercice.
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Annexe D
Donne´es Namur: Gıˆtes citadins (2009)
[15]
Re´sume´ des donne´es relatives aux Gıˆtes sur Namur. Ces donne´es sont reprises repre´sentent les colonnes de
A a` Z, en omettant les colonnes H, T, U, V et W car vides. Les colonnes M, N, O, P et Z ne contiennent pas
l’information au complet, car trop longue pour tenir dans un tableau Latex. Les colonnes apre`s Z ne seront
pas reprises car ignore´es par l’exercice.
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Annexe E
Donne´es Namur: He´bergements
fluviaux (2009) [15]
Re´sume´ des donne´es relatives aux Gıˆtes sur Namur. Ces donne´es sont reprises repre´sentent les colonnes de
A a` M, en omettant la colonne D car vide. Les colonnes G, H, I et J ne contiennent pas l’information au
complet, car trop longue pour tenir dans un tableau Latex.
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Annexe F
Donne´es Namur: Hoˆtels (2009) [15]
Re´sume´ des donne´es relatives aux Gıˆtes sur Namur. Ces donne´es sont reprises repre´sentent les colonnes de
A a` Z, en omettant la colonne M car vide. Les colonnes N, O, P, Q, T, U, V, W et Z ne contiennent pas
l’information au complet, car trop longue pour tenir dans un tableau Latex. Les colonnes apre`s Z ne seront
pas reprises car ignore´es par l’exercice.
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